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On a characterization of some function space as Banach 
lattices under the topological equivalence 
By Koji Honda 
Abstract 
Characterizations of Orlicz spaces as Banach latices ar巴interestingprobl巴m.In previous paper [5]， we 
consider巴dthis problem from the point of view of som巴 r巴lationsbetween Banach latices and their 
conJugat巴 spaces
In this paper， we give another conditions under which Banach latices ar巴toplogicallyisomorphic to some 
Orlicz space 
1. Introduction. Let φ(ご)be a continuous Young function， i. e.， inthe interval [0，∞)， 
φ(ご)is a real valued， non-decreasing， continuous and convex function with φ(0)ニ O.Let 
μbe a non-atomic， completely additive measure on a set Q with μ(Q)=l. 
The Orlicz space Lφ(Q，μ) consists of al real valued functions 1 ( t)，μ-measurable 
on Q， for which 
p(α1)= lφ(α|州 )1)d〆∞ forsome削 numberα>0
This space is a conditionally complete判 vectorlattice and becoms a Banach space with 
the Luxemburg norm 
11I11φ=inf{1-:ρ (~/)孟 nll~1 '1"'，c， J I=~J 
Ifφsatisfies the (.:12)ーcondition;*)we have ρ(/)<∞for al 1 in Lφand more the norm 
has following properties: 
lυ) the noぽrm1凶sc∞O口tinuous，i. e.， 1んη↓ 立午二，0ゲ**刊mp凶lie白s1ν|げInl↓2L=ρ 
2) t出heno釘rm1凶smonotone complete， i.e.， ifIn t;;~ ， and SUpn目 Il/nllo<∞ thereexists 
a function 1εLφsuch that In ↑ ~=1 /，
3)ρ(/)=1 is eqL山 alentto 1l/llo=lW 
In the preceding papers [4] and [5]， we considered two characterizations of the Orlicz 
space， namely the former is given by making use of the N-function and the latter is 
considered， under the topological equivalence， by making use of some transformation from 
a Banach lattice to its conjugate space 
本)A vector latice R issaid to be conditionally complete， ifRヨdλ 孟0(，1ョA)th巴r巴巴xistsa E R such that 
a=infλEA aλ・Cf.[9] 
日)Cf. [7] 
日本)The notation fn ↓古~1 (fηi;;~l)m巴呂町 that th巴sequence {J n }isnon -incr巴asing(non-decreasing).fn ↓立~1
f(fn i;;~d) m巴ansthat f isthe limit of fn in the order 
:) This prop巴rtyis equivalent to 1) 
( 1 ) 
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In this paper， we also deal with the same problem. In a vector lattice R， for any xE R，
we define x+ = xUO and xニ (-x)UO.Then， we have x=x+-x~x+nx-=o and the absolut 
Ixl of xis defined by Ixl=x++ x:-When Ixlnlyl二 0，we say "x and y are mutually 
orthogonal. 
R is said to be a condisionally complete Banach lattice when R is a conditional complete 
vector lattice and has a complete norme 1ト1on R such that Ixl壬Iylimplies Ilxl豆1訓1(x， 
gεR ).
For any 0宇ρεR， the projector [ρ] is defined by 
[ρ]x+ニsup{nlρInx+}， [ρ]x-=sup{nlρ|什x-}and [ρ]xニ [ρ]x+ー [ρ]x.-
n:;.玉1 n注1
The projector [ρ] is a linear projection operator in R 
The norm on R is said to be smooth， iffor every element aεR with Ilal = 1 there exぉts
only one linear functional (we write it by ♂) on R such that (a，♂)= 1 and 1α*1ニsup{(x，a*) 
:lxl=l， xεR}二 1，where (x，α*) means the value of a* at x. Then， itis seen that 
||α+εxll-1 
(x，♂)=li!?εfor every x in R 
The purpose of this paper is to prove the following theorem 
THEOREM. Let R be a conditio仰の comρleteBanach latice and the norm 1・1on R be 
continuous， monotone comρlete and smooth. 1 R has aρosztzve compよeteelement s (i.e.， sn 
Ixl=o lor xεR imρlies x= 0.)， with Ilslニ1，and satislies the lollowing conditions: 
and 
1) 1[ρ] sl = I[q]sl 間:plies ( [ρ}s，♂)=([q]s，♂)， 
2) there exists a constant number A> 0 such that 
[ρi]S II~ 一一一 11 壬 I
Z二 ¥ I[q;}sl 
zmρlies ( [ρi]S， s*) ...--!l~ [p;] ~ -←一一-42ー ユ三一1
Z二 1([qi]S， s*) = Ili~ I[q;] sl 
!'， ( [ρ;]s，s*)..-， :...d，'_ !I~ [p;] ~一一一一←豆 1 implies 1 ~ !I~jJ i三1111 豆 Ai~ ([q;]s， s*) =. """}/""Vv "i~ I[q;]sl 
where {[ρ;]} are any mutually othogonal projecωrs and {[qi]} areωり nonze仰 ρrOJecωrs，
then R is topologically isomor.ρhic to some Orlicz space. 
2. Preliminaries. Before to prove the theorem， we restate some results in Nakano's 
sρectral theory. (Cf. [8]， [9] and [10]) 
The set事ofprojectors in R is called an ideal， if(i) 0 E世 (i)[x] E 事and[x]豆 [y](i 
e.， [x]z豆 [y]zfor al 0豆 zE R) implies [y]ε取 (ii)[x]， [y] E 事implies[x][y] E 事
([x][y] means [JxlnlyJ]). 
Let (3 be the space consisting of al maximal ideals '+5 of projectors in R. Then， (3 is 
a compact Hausdorff space and /= { U[x]:xE R }is a neighbourhood system in (3， where U]X] 
二{'+5E (3:[x] E '+5}. Furthermore， each U]X] is both open and closed in (3 and it is valid that 
[P] [q]ニoimplies U[ρ十q]=U[剖+U[q] (+ means the union of disjoint sets). 
For x E R， the function (x / s， '+5)6も.'(3 is defined by 
( 2) 
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(つ)~(~∞ j
where [XA]ニ [(/¥s-X)+]. 
??? ? ? ? ? 「
ε>0 
εH 
( Ulx山 1-Ulx.-，J) 
(8-Ulx.l) 
Ulx.l 
???????
??
?
? ?
??
?
This function is called the relative spectrum， and the following properties are shown. 
Lemma 1. [10;Th. 19.2 and 19.3] (i) (x/s， 1，l3)ぉ almostfinite (i. e.，βnite in an open 
dense set iη 8， and continuous in 8). 
(i) (X / s，事)ニ([P]x/ s，事)on UIρIxl Jむranyρrojectoe [P] (Cf. [10;Th. 18.4])， 
(ii) the set {(X / s， 1，l3):x E R} is linear and lattice isomoゆhic to R ([lO;Th. 18.5-Th. 
18.10]). 
For a bounded continuous functions f(l，l3) on U1Tlo the integral of f(l，l3) by X E R， 
denoted by hρI f(l，3)d l，3 x， isdefined as the order limit of partial sums 
~ f(l，3u)[ρ;j]X 
for every sequence of orthogonal partitions {[ρυ]} of [ρ] such that for ε; >0， 
Osc f(事)三五 ε; (i=1，2， …; j=1，2， …， n) 
I_j.l EUIPiil 
and for any l，3 ij E UIT;山 wherelim e;= O.
For an unbounded continuous function f(事)on U[TI， ifthere exists an mcreasing 
sequence of bounded continuous functions fn(l，l3) on UITI such that 
lim fn(I，l3)=f(l，l3) and lim ![TI fn(l，3)d l，3 X 
exists， then we shall say that f(l，l3) is integrable by X on UITI and denote this order limit 
bY!1ρJ!(事)d l，3 x. (Cf. [10; ~ 20]) 
We have， as an integral representation， the following fact 
Lemma 2. [10;Th. 21.1 and 2l.2] For any a E R， (α/ s， 1，l3)is integrable by s and we 
have 
αニfSI(子日)d沼s
Conversely， if a continuous function f(l，l3) is integrable by s and 
btl/($)d事s，
then f(事)ニ(b/s，1，l3) for alll，3 E 8. 
Lemma 3. For aηyOヰ a E R， there exおお anon-decreasing sequence {Xn} of step 
elements in R such that SUpnミlXn=1α1.
Proof. By virtue of [9;Th. 1l.6]， putting 
U印刷1-件γ<(デ日)<会}-(作は ，2nn) 
and 
la 
UIρnl二(事:η<(一γ，事)} -， (X-means the closure of X) 
( 3) 
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we get an orthogonal system {[ρn，l]，…， [ρn，Znn]， [ρnl Accordingly， for the increasing sequence 
of step elements 
2う'l ;_1 
Xn=呂ヤ土[ρn，i]S+山 n]S
we have 
日(子日)=(与ι)for each沼E8
Therefore， the desired result is obtained by Lemma 2 
3. The proof of the theorem. We define a function φ(ご)by the following 
I c ， if 0三五 占<1 
φ(ご)ニ) 1 
|一一一一一一一， if c孟 1， where c= 1 ([ρ]s， s*) ， H S = -'， "H~'~ S - I[ρ]sl 
First， we shall see that φ(c) are well defined. For each cミ1，we can find a projector 
[ρ] with c= 1/1 [ρ]sl by the continuity of the norm and the non合tomicityof R， Furthermore， 
by the condition 1)， ([ρ] ，♂) is uniquely determined for every projectiors with c= 1/1 [ρ]sl. 
Thus，φ(c) are well defined. 
Next， we shall investigated some properties ofφ. 
It is obvious that for any real number c > 0， (1s十ε[ρ]sll-l)/ε壬(lls+ε[q]sll-l)/ε
if [ρ]壬 [q].Therefore， by the smoothness of the norm on R， we have ([ρ]s，♂)壬([q ]s， 
s勺 forany projectors [ρ]， [q] with [ρ]豆 [q]. 
For any projectors [r]， [q]with I[r ]sl孟I[q]sl，we can find a projector [ρ] such that 
1 [r ]sl = I[ρ]sl and [p]壬 [q]，since R is non叫 omicand has continuous norm. The凡 we
have ([ρ]s，s勺壬 ([q]s，s*) and ([r]s， s*)=([ρ]s， s*) 'by the condition 1) and consequently 
([r]s，s*)壬([q]s，♂) 
Therefore， by the definition ofφ， we have properties of φ: 
(i) φ(ご)壬 φ(7j) if 1孟占壬 7j，
( 1 ¥_ 1 
(i) φ( Ir ~l _1 ) 二三 for any projector [ρ] *-O. 
¥ I[ρ]sl J一 1[ρ]sl 
Namely，φ(c) is a non-negative， non-decreasing function in c孟owith φ(0)=0， Since the 
norm continuous and 子isthe norm bounded linear functional on R，φ(ご)is also a continuous 
function in cミ O.
We shall prove the following property 
(iii)φ(，¥ c)孟 Aφ(ご)for 0 < tI< 1 and for any c孟 O.
If 0 < tIc < 1， obv 
c=lυ川/パ川1[ ρ ]sl川 ，Then， if0 < 将 < 1， we have 
φo(よ)一土壬 λ油川φ例(土)=斗刊叫A川刷φ似附(ぽ3り)b旬yω
1 [ρ]sIIJ-II[ρ]sll =' ""'¥ I[ρ]sl司J 
if tI c詮 1，taking a projector [ρ] with M=l/ll[q]sll， we have， by condition 2) 
五週三LA<l implies立品目立引II[q]sll-" ~ -' HH1JH~v ([q]s，sつ
(4 ) 
and hence 
On a characterization of some function space as Banach 
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g-L=Aφ(上)φ( Ilr ;lsl)一[q] J-([q]s， s*) =' ([ρ]s，sつ 1[ρ]sl J' 
namely φ(，1 ~) 三五 A φ(~). 
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Thus， we obtain a non-negative， non-decreasing， continuous and convex functionφ(ご)
withφ(0)=0 and φ(ご)> 0 for ~ > O.Suchφ(手)is a so-called continuous Young function 
Cf. [12]) 
Now， we define a functionalνonσ'ring /" m the preliminaries as 
ν(U[X])= ([x]s， s*) (x E R). 
Obviously，νis a completely additive and ν(0)=1 by 0二 U[s].As in [4] we have a regular 
Borel measureμon 0 as extension ofν. 
Let Lφ(0，μ) be the totality of al μ-measurable functions f(~) such that 
ρ(αf)ニ lφ(αIf(事)I)dμ<∞ forsome positive number α. 
0/8 
Then， the Lφis a Banach lattice by the Luxemburg norm: 
Ilfllo=inf {-Ar-:ρ(~ f)豆1}. I~I 
Since every (x/s， ~)(x ε R) is continuous by Lemma 1 and hence μ-measurable in 0 
Consequently， 
ρ(x)= 1φ(1(子臼)I)dμ
has a sence， and we have 0壬ρ(x) 壬 ρ(y)if Ixl ;豆 Iylfor x， y E R. 
We shall cal x a step element in R such that its from is x= ~ ~i [Pi]S for 
orthogonal family {[か];i=1，2，…， n}. 
For a step element x= ~r~l ~i[ρi]S ， by rhe Nakano's spectral theory 
ρ(x) =五φ(I(子，事)1)中
ニ2φ(1利)([ρJs，♂)， 
because μ(U[t])= ([ρ]s，♂) and (~[p]s/s，~) 三~ for ~ E U[t]・
Therefore， ifIlxl孟 1and I~d 豆…壬 I~RI< 1 孟 I~R+ll 壬…豆 I~nl ， selecti昭 projectors[q;] with 
I~il ニ l/ll[q;]sll (i=計 1 ， .， n)， we have then， on account of the definition ofφand the 
assumptions 1) and 2) in the theorem 
~1 ，.:. l/rLl__*\ ，~ ([ρi]S， s*) ρ(x) = ~ I~il( [Pi]S， s*)+ ~ 一一一一一
i=l l=日 ([qi]S，s*) 
孟(呂[ム]s，s*)十jlZJ
Conversely， ifρ(x)三五 1 for tli:e step element x= ~r~l ~i [ρi]S， then we have 
||x|1425z[か]s||+!ZjzIMsi|
( 5) 
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~ r" l_ 1， 1，.e' [p i]
孟1L: [ρz]s||+112-4E-l| 
=1 iニ7:+11[q;}sl
壬l+A，
because we have 1乙1= l/ll[qi]sllfor iミk+1 and L: 7~日 ([ρ i]S ，s*)/([q心，♂)孟ρ(x)壬l
and hencellL:'ヰ+1[p;}s/l[q;}sll孟Aby the assumption 2) in the theorem. 
Thus， itis seen that for any step element x， Ilxl壬1impliesρ(x)豆 1and conversely 
ρ(x)豆 1implies Ilx 1豆l+A
We shall prove that above results are also valid for any element x of R-By Lemma 3， 
there exists a non-decreasing sequence {Xn} of step elements in R such that sup陪 1Xn= Ixl and 
hence by the Lebesgue bounded sequence theorem we have limn-∞ ρ(Xn)=ρ(X). Using 
this fact and the continuity of the norm we have for aky element x in R， 
Ilx 1~ 1 impliesρ(x)豆 1
and 
ρ(x)孟 1 implies Ilx 1豆 1十A.
From the above considerations， R istoplogically isomorphic to the subspace A三 {(x 
/5，事):xER}ofLo(8，μ). Espetially， we have Ilxlo引Ixl孟(l+A)lIxlo for xεR， 
where we identifyany xER and (x/s，l，j3)εA under the linear and lattice isomorphism. 
Now， let us take an f(箔)εLo(8，μ).Since f(l，j3) is almost finite in 8， by the Lussin's 
theorem (for example， see [3;p. 243J or [12;Chap. 5， exercise]) there exists a sequsnce of 
compact sets Cn such that 
μ(8-Cn)壬l/n，C1CC2C…cCnC…and f(l，j3) is bounded and continuous on each Cn. 
On the otherhand， itis known that for each ρεR， U[Tl is both open and closed and more 
compact. Accordingly， the proper space 8 is a regular topological space， i. e.， for any open 
set" G C8， if1，j30εG then there exists an open set E such that l，j3 0ε Ec E-cG， where 
E-is the closure of E. 
And also， for compact sets Cn， there exist projectors [pn] such that [Pn] I ';:~1 and 
CnC U[t，l(η二 1，2，…).(Cf. [10;Th. 16.3]) 
Therefore， for each continuous function f(1，j3 )Xc，(I，j3) (XE means the characteristic function 
on the set E)， we have the bounded continuous extension gn(l，j3) of f(l，j3) xc，(事)over 8 
such that gn(l，j3)二 ofor l，j3 E U[p，]. (Cf. [10;p. 16]) 
Consequently， by Lemma 2， for each nニ 1，2，・
n= l gn(事)d事s eXlsts in R 
and 
(子日)=gn(事)=f(l，j3)xd事) on Cn C U[t，l 
Obviously， the sequence {xn}in R is non-decreasi昭 andwe have 
gn( I，j3 )Î';:~ ，f(I，j3) a. e. 
so that 
( 6) 
On a charact巴rizationof some function space as Banach 
lattices under the topological equivalence 
ρ(f)=limρ(gn)ニ limρ(Xn).
n→00 n→。
From this relation， we have 
Ilgnlo i ';;~1 Ilfllφand hence IIXnl1φ ↑官~1 Ilflo. 
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By IXnl1壬(1+ A)IIXnllφ(ηニ 1，2，…) and the monotone completeness of the norm I・IlonR. 
there exists an element X E R such that Xn ↑ n~l xand (x/s，l_j3)ニf(1_j3)a. e. Thus， R is 
topologically isomorphic to the Orlicz space Lo(8，μ). The theorem is proved 
In conclusin， I wish to express my sincere thanks to Prof. T. Ando for his suggestion 
and to Prof. S. Koshi for his encouragement. 
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ポリフッ化ビニリデンの延伸時における
応力と複屈折率との関係
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The correlation of the birefringence and strain 
for the elongated polyviniliden fluoride with elongation 
Atsushi Yamanaka 
Abstract 
In this report， the author tries to investgate the variation of poly viniliden fluorid巴moleculestructur巴with
elongation. 
The birefringence for the poly (Viniliden fluoride) molecule was measured by means of Senarmont optical 
syst巴mat several elongation ratios and at constant temperature 800C and 1150C. These results were com. 
pared with the stress.strain relation studied at the same condition. The巴xperimetalr巴sultsshow that the 
material used is crystalline polymer and contain the spherulite. 
まえカずき
高分子物質の構造を決定するために，又それと物理的性質との関係を知る上で種々の測定方
法がある現在では化学的手段に加えてX線，電子線を用いての測定，光学的方法その他NMR，
ESRなど最新の技術による方法等々，目的に応じて盛んに利用されている。その中で分子の
配向度を調べる為に光学的手段のーっとして複屈折による測定法がある。又X線回折の手法を
併用することにより定量的にはっきりとした結果を得ることができる。したがって延伸率に対
する複屈折の測定のみでは分子の配向挙動の概略を推察する程度である。本実験ではポリフッ
化ビニリデン (PVdF)を試料とした。使用したPVdFは呉羽化学製#1000である。この
ポリマーは結晶性高分子であることが知られている。一般に結晶性高分子は結品部分と非晶部
分からなっている， したがって試料の応力一歪曲線には両者の特性が現われることが予期され
る。今回は試料の延伸に対する複屈折の特性，及び応力一歪特性曲線を求め，次に両者の特性
曲線を対比させながら，延伸に伴なって分子の構造に如何なる変化が生じているか，又その原
因について考察して，この試料の分子の組織構造の大まかな推定を行なうことを目的とした。
(9 ) 
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原 理
複屈折ì~IJ定の原理を説明するために， Fig 
lで示きれる最も簡単な光学系を考える(1)。今，
直交偏光子P1， P 2の間に試料の主軸がP1の主
軸に対して併。なる様に設置しておくと，偏光子
P1を通過したoP1方向]に振動する平面偏光を
Asinwtとし，試料Tを通過したときにSなる位
相差が生じたとすると，
σ1 方向の振幅;~ニ Acos rtsinωt 
σl方向の振幅;7J=Asinrtsin (ωt δ) 
P2を通過後の合成波は
事 5弓ー →
P， T P. 
d. R 
4、
l 'L)--つ n
A cos rt sin rt sin ωt-Asin砂co唱。sin(ωtδ) 内仇
ニAsin 2rt sin ~ co山 t-~ ) 均一1
_ ^2~;~2J~;~2 O したがって，出てくる光の強度 Iは， 1 =A2sin2osinーと表わされる，故に Iの強さは Sと共
2 
に変化し，o= 2nπ( nニ0，12…)で1=0，o= (2n+1) J[で1=maxとなる。 IニOな
るときの Sの次数 Nを読むことにより 8を知ることができる。今，試料の厚さを d，00"1方向の
屈折率を n1，0σ2方向の屈折率を n2とすると主屈折率の差，複屈折6nは次式で与えられる。
L1n 主主一(=fA，) ，，-d ¥ -2πdJ 
N;次数 d;試料の厚さ λ;光源の波長
上述した理論に基づいて複屈折を測定する。
L1n; I n1-n21 
実験装置と測定方法
(1) 
本実験の測定において， Fig-2で示されるセナルモン光学系を用いた。 P1とP2を直交偏光
子としてTおよびQの主軸は P1の主軸に対して 45及ぴO。の方向にする，今，視野を暗黒とす
るまでの P2主軸の P20主軸からの回
転角をθ。とすると次数Nはn+ 1/2 θ。
/180で与えられる。実際の実験は
{控)
Fig-3のブロック線図で行なった。
最初に炉内の試料に一定の荷重を印加
しておき，炉を所定の温度に調整する。
試料はその温度において荷重に応じた
1E Eヨ
P， 
Pl ;偏光子
Q;~波長板
( 10) 
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T a 九
p， ;検光子 T;試料
Fig-2 
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A;光源(レ ザ， 6328入) B;偏光子 C;試料
E;検光子 F;検出器 G;読取り顕微鏡
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イ申ぴを示す，その時の伸長の値を測定し，読取り顕微鏡により厚さ dを測定した。同時に複屈
折率ムnは(1 )式より算出した。この場合の次数は位相差Sに依存する光の強きを電圧の強さ
に変換をして，記録計に描かせ，電圧がある値を有するとき，電圧がOなる様に検光子をO。回
転きせることにより決定した。延伸率に対する応力および複屈折ムnとの特性曲線は Figー 4，
Fig-5で示される。(注)P 20はTの挿入前の視野暗黒の P2の主軸の位置。
実験結果と考察
試検片はペレット状のPVdFを20ぴC近くの温度で溶融圧縮し，シート状にして温度が50
OC程度になるまで放置しておき，次に水冷により室温まで急に降温させた。したがって試料は
半焼入されたものになった。その後，適当に成型した。形状は試験片がクランプきれる部分を
除くと，縦20.0(mm)，幅 10.0(mm)，厚さ1.00(mm)程度の短形状のものである。これ
( 11) 
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を炉内にセットして平面偏光を入射して複屈折を測定する。最初にFig-5で示きれた応力一
歪曲線に関し考察して e=15(%)のところで降伏点が現われ， 115 eC)では e=30(%)近く
が降伏点に相当している。次に 115(OC)で降伏応力は 80(OC)におけるそれよりも値が大き
い，このことは微結品と微結品の聞に介在する非品部分の分子鎖聞の分子間力が温度上昇によ
り小さくなり，同時に，エントロビー弾性が増加したためと思われる。降伏点より最初の降伏
点までの急激な降下曲線は伸びによる結晶の崩壊から分子鎖の折りたたみ構造からの解きほぐ
し完了までの構造変化を表わし，更に延伸すると応力が急に上り，次第に 300%まで緩かに増加
する。この後者の現象は非品質な物質，例えば天然ゴム，ステレオブロック，あるいはアタク
チックな，結晶を形成することができない立体規則'生を有するポリマーに見られる応力一歪特
性曲線と考えることができる。次に Fig-4の場合を考えてみると，温度80(OC)において延
伸に対する複屈折の増加は延伸を開始してから歪が30(%)になるまで続しこの現象を Fig
5の特性と対比をすると歪(e)が30(%)に致るまで15(%)時点で応力は降伏点に達し，次
に40(%)まで単調に減少している。その間，複屈折には何の変化もなく単張に増加してゆく
これは分子の配向も延伸に伴なって増大していることである。しかしe=40(%)で複屈折率が
急にある極小値まてい減小する，又応力もその時点て、極小値を有する，この現象の解釈としてo:=
30(%)までは微結品の配向と非品質部分の配向の進展によるものと考えられる。しかしEが30
-40 (%)においての複屈折率及び応力の低下はどの様な原因によるものであろうか。一つの
解釈として分子鎖の折りたたみ構造からの解きほぐしが始まって，o:=40 (%)のところで完了
したとする考え方である。二番目の解釈として試料のネッキング現象による応力低下とする考
え方であるが，これが正しいとすれば複屈折の急な変化が説明できない。したがって前者の解
釈が妥当と考えられる。故にPVdFが単なる多結品質物質であるならは、歪みが30(%)に致
るまでムnに対応する増加を示すはずである。しかし実際その様にはなっていない，したがって
Fig-5での降伏点はPVdFの微結晶同志の堅密な構造崩壊に対応していると考えられる(2)'
故に高結晶性高分子にみられる様な球品の存在が推察される。又この応力一歪特性曲線はアイ
ソタクシティー構造を有するポリプロピレン，高密度ポリエチレンのそれに型が類似している。
このことは高度に結品化された高分子であると同時に，アイソタクチックな立体構造をもっ高
分子であることが判る。以上の説明により使用したPVdFにおいてFig-4， Fig-5の特性
曲線より次の様な予測ができる。使用したPVdFは単結晶の集合組織を有すること，理由と
して応力一歪特性曲線において鋭い極大点となる降伏点が存在するという見解に基づく。又複
屈折一歪曲線と応力一歪曲線を対比させてみたときに前者の特性曲線において最初の極大点に
おける歪の値と後者の降伏点における歪率の値とは一致しない，この事は凝集力の異なる結晶
の崩壊によるものと考えられる。一般的に球品は板状晶の集合より成り，板状晶聞の結合力は
弱いと云われている。しかし球品が形成されるための核となる部分はかなり粘度の高い高分子
( 12) 
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鎖の結合が生じていると考えられている山， したがって降伏点はこの核の部分の破壊を意味す
ると考えられる。以上の様な考えに基づいて，使用した試料PVdFは球晶を有しているとい
うことが推定される。
あとがき
一般に結晶性高分子の結品は分子鎖の折りたたみ構造を有する板状品，あるいは球晶として
存在することは電子顕微鏡によって確められている。 PVdFも例外ではない。また結晶化度，
非晶度などではX線解析により定量的に決定することができる。本実験においては応力一歪，
複屈折一歪特性の二者のデーターより PVdFの結晶の凝集力の定量的，又定性的な情報がど
の程度得られるかを試みた。その結果，定量的な判断は極めて難かしい又定性的な結論とし
ては使用したポリマ-PVdFは結晶性高分子であり，降伏点における歪率と複屈折率の最初
の下降点における歪率との差により球品が存在していることの推論が可能で、あるということで
ある。尚，試料の結晶化度を決定し，応力特性と対比させることにより定量的な情報が得られ
ると考えられるが，今回は前述した結論を報告するに留まった。最後に本実験において物理研
究室の諸先生方には実験装置を使用するに当り寛大に配慮して下きったことに感謝の意を表し
ます。
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等価仮想電圧源法によるサイリスタ回路の解析法
(逆並列接続 SCRで制御される単相誘導電動機)
近藤 修・伊藤雄三*.藤原
Analysis of Thyristor Circuit using 
"The Method of Equivalent Source" 
(Single Phase Induction Motor controled 
by Double Converters Connection SCR) 
Osamu Kondo， Yuzo Itoh and Hajime Fujiwara 
Abstract 
同ド
in order to analyze an electrical circuit including switching elements， a method， "the method of equivalent 
source;' has been recently d巴velop巴dby on巴ofth巴authors.In this method， as a switching element in a circuit 
which is replaced by an ideal voltage source the circuit configuration is unchanged regardless of "on" or、f"
operation of the switching巴lementsand it is expected that the analysis of the circuit is carri巴dout more easily 
then other methods 
This paper deals with the stationary voltage and current ch訂呂cteristicsof single phase induction motor 
controled by the double converters connection SCR using this method and its validity on this technique is 
verified from the process of the analytical treatment and experimental results 
1.まえカマき
SCRなどのスイッチング素子を含む回路網の解析法として，一般的に広く用いられているも
のは，その素子のON，OFF動作による回路の接続変化に対して，夫々別個の回路方程式を対応
させ，適当な境界条件を満たすように解を結合してゆく手法(1)や電流解の周期性を用いてフー
リエ級数で解を表現する手法(2)がある。 その他スイッチング素子を非線形インピーダンスとし
て取扱い近似解をうるi3)または回路のON，OFFを電源電圧の印加と除去に対応させ，その周期
性を利用して，フーリエ級数解をうる(4)など，幾つかの手法が開発されている。しかし，回路の
接続変化に着目し，それを直接数式モデルに組込む手法では，線形回路網を対象とするかぎり，
厳密解をうることは可能であろうが，回路網素子の増加と共に，解析的取扱いも急速に複雑に
なる。一方フーリエ解析によるものは，解は無限級数の形となるから，これより直ちに動作の
特徴を把握することが困難で、ある。
* 北海道大学工学部
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本論文は，スイッチング素子のNO，OFF動作に対して， 等価な応答を得るような理想電圧
源でその素子をおきかえて解を求める等価仮想電圧源法を， 回転機を含む回路網に適用し，
その有効性の検証を目的とする研究の一報告である。この新手法では，スイッチング素子の
ON， OFFに無関係に，対象とする回路網には接続の変化がなく，新たに別電源が付加される
と見倣すものであるから，重畳の定理が適用できる線形回路網を取扱う場合には，回路網構成
の対称性の利用などその解析を著しく簡略化できる可能性を秘めることになる?(6}
本文においては，この等価仮想電圧源法についてその基本的な発想を概説し，応用例とし
て，逆並列接続SCRによって，その端子電圧が位相制御される単相誘導電動機の定常運転時
の電圧，電流特性を解析し，その特徴を明らかにしている。
2. 等価仮想、電圧源
本手法の基本的な概念を説明するため，図-1のような回路を考える。図において，電圧源
Ccと負荷Zlは線形特'性とし，スイッチング素子5wで直列に接続されている。いまS即の周期的な
ON， OFF動作の下で，回路は定常状態にあるとし，さらに図に示すように，端子。-b聞に
は，スイッチング素子の代りに，電源電圧と逆極性の理想電圧源 Csが直列に挿入きれている
と仮定しょう。この仮定の下で，回路に流れる電流は，電源 Ccによる定常電流Zcと仮想電圧
れによる周期電流Zsの和になる。このような仮想的な回路構成が，実際の現象を忠実に反映で
きるためには，以下のように仮想電圧凸を定めればよい。すなわち，Sw(7)OFF期間中では，回路
電流は零であるから，
i =ic-is=O 
(1) 
is=Cs/(ZaZc) 
ここで， Zc は電源Ccの内部インピータンスとする。また， S聞のON期間中では，その両端子は
短絡しているので(素子の順方向電圧降下を無視)， CSの値を零とし，結局仮想電圧を次のよう
に定義する。
Cs(t)=~9 l(Zc十Z)ic
Sω 
tc 
図-1 等価仮想電圧j原法の原理図
( 16) 
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(5ぷOFF) (2) 
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この電圧を挿入することによって，5wのON，OFF~こ対すると同ーの応答を期待できるがこの電
圧源を等価仮想電圧源と名付けている。具体的な回路応答の解析に際しては，ZlとZcは，一般的
に，演算子インピー夕、、ンスであるから，5却の周期的なON，OFF動作， したがって，周期電圧凸
は未知であり，適当な境界(周期)条件を満たすように決定されねばならない。以下簡単な回
路の開，閉現象に本手法を適用して見る。
2-a L-R直列回路のON，OFF 
図 2に示す回路において，スイッチング素子 Sωが，t=OでON動作し，t= T 秒後にOFF
動作をするときの応答を，仮想電圧源法によって解析する。
電源電圧Ecによる定常電流
Zc二 Ec/R
仮想電圧esに対する回路方程式
L d， ~s +Ris=~ les(t) (O:s; t< T) (t二三T) 
?
? ?
「 ?
R 
し
t=Oにおける仮想電圧分電流らの初期値は
ic -{ is}t~o=O ・.{ is} t~O 二 Zc
回路方程式より Oζt<Tでの電流は
is = icexp( -R t / L) u( t) 
次に，t二三 Tではic-isニOであるから ，is=icu(t-T)とおくことができ，結局O:s;tにおいてら
図-2RL直列回路の開閉
の一般形として，
Zsこん[exp(-R t / L){u ( t) -u ( t -T)} + u (t-T)] 
と表現することができる。仮想電圧は上式と回路方程式より，
es( t)=Lic{l-exp( -R t/ L)}δ(t-T)+Ricu(t-T) (t三 T)
となる。またこの電源が回路に供給するエネルギーは
.f es(t)is(川 =(L/2)i~{l-吋-RT/Ll}"十 Ri~ (t- T) 
となる。これはスイッチング素子のOFFの動作に対応して，インダクタンスの有する磁気エ
ネルギーを瞬時に強制消滅に必要な成分(右辺第 1項)と見掛上電源Ecより供給されるジュー
ル損を補償する成分(右辺第 2項)からなり，特
に前者のため仮想電圧にデルタ関数が表れる。
2-b R-C並列回路のON，OFF 
図-3の回路において，t <0でON動作定常
状態にあるスイッチング素子S即がt=OでOFF
動作をし，次にt士 Tで再ぴON動作する場合に
ついて解析する。
S‘ 
??
?? 」 C 
図-3RC直列回路の開閉
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電源電圧による定常電流
tc二 Ec/R
仮想電圧に対する回路方程式
es ，_ des _: _ficu(t) 7F T C--rIt -Zs -lis(t) (0ζt< T) (tミT)
次に，t二 Oにおいて凸=0で、あるから，回路方程式より
凸 (t)=R ic{l-exp( -t/ RC)}u(t) (0ζ t< T) 
また，t二三 Tで1土es(t)ニOであるから，仮想電圧源として一般形は
es( t)=Ec{l-exp( -t/ R C}{ u( t)-u( t-T)} (t>0) 
とおくことが出来，回路方程式より，
is= ic{ u( t)-u(t-T)}-CEc{l-exp(-t / R C)}δ(t-T) 
となる。また仮想、電圧より供給されるエネルギーは
100 e川;s(t)dt=Ri~ T-(c/2)EHl一州一市cW
となり ，SmのOFF期間中の見掛上のジュール損の補償分とON瞬時において， コンデンサの静
電エネルギーを強制的に消滅させるための成分からなっている。此の場合デルタ関数は電流の
式に含まれる。
以上，スイッチング素子のON，OFF動作時の解析例を示した。一見迂遠のように思われる
が，回路の接続の変更がないので，それぞれ共通の回路方程式によって，回路の応答を統一的
に取扱うことができる。
3. 単相誘導電動機(系)の等価モデルと等価仮想、電圧源
3-a 回路モデルと電圧方程式(7)
逆並列接続SCRで，その印加電圧が位相制御きれる単相誘導電動機(系)の簡略等価回路を図
-4に示す。この系については次の条件を満している
ものと仮定する。
( i) SCRは理想的なスイッチング特性を有する。
( i) 電動機の磁気特性は線形である。
( i) 電動機の鉄損は無視できる。
さらに， SCRは図 5に示すように，周期的ON，
OFF動作を繰返し，電動機は一定速度で定常運転し
ているとしょう。電源電圧は
ec( t)ニEmsin ωt (3) 
(18) 
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Rl十LIP MρcosθMρsin θ11 i1 
とし，図 4の電圧，電流分布および回路定数を参照して，電圧方程式を書くと
el 
。 R2+L2ρ1 if e2a I =1 Mρcosθ R2
十L2ρ 。
e2bJ L -Mρsinθ 
こ冶で、， el， i1:回定子巻線の電圧および電流
e2α， eZb:回転子α，b巻線の端子電圧
if，if:回転子α，b巻線の電流
Rl，Ll 固定子巻線抵抗と白己インダクタンス
R2' L2 :回転子巻線抵抗と自己インダクタンス
M:固定子 回転子巻線聞の相互インダクタン
スの最大値。=ωt:固定子巻線軸と回転子α巻線軸の角度
zf (4) 
eε{士〉
ωI 
図-5 SCRのON，OFF動作
ω 回転子角速度 w' =(l-S)ω S:i骨り ρ=d/dt 
また図-5において， α:SCRの点孤角， s:SCRの消孤角とする。
さて，式(4)は変係数常微分方程式であるから，解析的に閉じた解を直ちに求めることは困難
であるから，以下のような電圧又は電流の座標変換によって，定係数線形微分方程式の形に改
める。最初に二相対称座標変換を利用して回転子側の量を正相分と逆相分に変換する。すなわち
111212 
i1 r 12 0 0 
A=走。I0 1 1 
iH 0 -j j 
(5) 
により
[el， eZl， e22]tニ A[el，e2a， e2b]t 
?????????
ムr12 0 0 
A-1=ん ii'I 0 1 j 
if l 0 1 -j 
(6) 
[il， zi，日]t=A[il，ii'， if]t 
とおくことにより，式(4)を次のように書き換える。
el1 fZl(ρ) (Mん/玄)ρexp(jθ) (M/I2)ρexp( -j8) lr i1 
e21 Iニ I(M /12)p exp(一j8) Z2(ρ) 
ezzJ l (M / 12)ρexp(j8) 0 
こ〉で、，Zl(ρ)=Rl十Lp
続いて整流行列
Z2(ρ)= Rz+ L2ρ 
1 。 。
K=I 0 exp(jθ) 0 / (8) K-1=/O exp( -j8) 
O 
Zz(ρ) 12 
i I (7) 
1 
(9) 
。 。。
o 0 exp(-j8)J lO 0 exp(j8) 
によって，回転子巻線の対称分変数を電源と同一周波数の量に変換する。
( 19) 
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[el， eZl exp(j(J)， eZZ exp( -jθ)] tニK-1[el，e21， eZZ]t 
[il ，i1 exp( jθ)， ifexp( -jθ)]t =K-1[il， i， U]t 
と変換して，式(7)より
el Zl(ρ) (M/J2)ρ (M/J2)ρ 11 
eZlexp(j(J) I=I(M/Iす)(ρ jo/) ZZ(ρ-jo/) 0 1 i exp(j(J) 1 (10) 
eZZ exp( -j (J) J l ( M /12) (ρ+ jw') 0 Zz(ρ十1・w')JL i exp( -jθ) 
をうる。
式(10)は定係数の線形方程式であるから， その解析的処理は容易となる。また本論文では，
図 5に示すように，SCRの周期的な点孤と消孤動作に対する電動機の定常特性のみを対象と
するから，式(10)の解も，SCRのON，OFF周期と同一周期の関数と考えてよく，従って，解の
具体的な時間領域は， SCR中1ケの動作期間を対象とすれば十分で、あり， α素子に対しては
図を参照して，
ta三二t三二tβ (ON期間)
(OFF期間)tβ 三二t三二ta+π
を解の定義領域とする。又解析の便宜上，上記の定義区間以外では，解は恒等的に零であると
仮定する。解の時間領域の拡張は，その周期性を考えることで十分で、ある。
きて式(10)の解をうるため，電圧，電流のラプラス変換を次のように定義する。
Eb(s) = 100 e(t) u(t 山 (p(-st)dt 
Ib( s-jω)エ100i(加
こ当ていtbは，SCRのON，OFF動作の開始時刻のため用い さらに巻線の添字を付加して，具体
的に変数を指定する。また
1OOpe'(t)u(t一向p(-st)dt=-e(tb)叫 (-Stb)+sE~(s) 
? 。
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(20) 
等価仮想電圧源法によるサイリスタ回路の解析法
また仇(tb)=L，il(tb)+(Mん/吾 )ii(tb)exp(jω'tb)+(M / 1'2) ii( tb)exp(一jω，tb) 
針(tb)ニ (M/J2)ム(tb)+ L2 ii( tb) exp( jω， tb) 
針(tb)=(M / 1'2) i1 (tb)+ L2 ii( tb)eXp( -jω， tb) 
等価仮想電圧源法によって，式(11)の解を求める
のであるが，此の解は上述のように，電源電圧に
よる定常解(添字c)と仮想電圧による解(添字s)
の重畳したものであり(図 6) ，各巻線の実電流
は
Z= ZC-Zs 
となる。以下定常解，非導通時の電流解そして仮
想電圧の決定の順序で解析を進める。
3-b 定常電流
e，(止)
185 
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SCRがON状態に保持されるとして，電源電圧
による各巻線電流の定常解を求める。この電流を
式(1)より求めるために，tb二 Oとし，時間領域は 図-6 等価仮想電圧j原法による電圧，電流分布
0:;' t三三∞に拡大する。式(11)より，
E1 (S )=ZI (S )/1 (S)+ (M / J2)s{Il(s -jω')+ !l(S+ jω')} (12) 
一(M/J2)(s-jω') Tf_¥1 1 
It(sfd)- sL2+R2一jωL2 L(s)十三Z五百戸j(J)'L2似(0) (13) 
十(M/J2)(s十jω') T f _ ¥ 1 1 U(S十jω') _\:H/， Y~~\~ ， 'J/-'I 11(s)+ 針(0) (14) 
JW}- SL2十R2十jω'L2 11¥.)} I SL2十R2十fω'L2 
をうるが，定常解の計算のためには，さらに，ム(0)二出(0)=針(0)=0および、S=]ωとおし
定常電流のため添字cを付して，結果の式は以下のようになる。
iC( t)ニ山
こ、で ZI=(R2十X2)吉 約二tan-1(X/ R) 
(5 (2-5) ¥ Rニ Rl十三主主!_X2( T"l?_ 0.--.? ""{T?: + r'I?: I\~C'\ IJ~\? "TT? ) 
1 ' 2 "'""¥R2+S2Xi 1 R2+(2-5)2XiJ 
X=Xl 十X左 x〓 -S29÷ 十 (2-5)~ì
" 2 べ Ri+5ZX~ ， R2+(2-5)2XiJ 
Xlニ ωL， X2=ωL2 Xm=ωM 
回転子巻線電流は式(13)と(14)より計算するが，そのため固定子電流をs領域で、
(21) 
(15) 
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1 (11 R¥ 
/1 (s)ニマォ (ー~--斗~)ハよ~ ¥ S-JW S-r Jω/ 
と書直す。こ、で 11=Em exp( -jrp1)//2Z1 Iiはその共役数である。
式(16)を式(13)と(14)に代入し， Sニ ±jωにおける留数計算を実行して，
i (t) exp(jω， t ) ={1i exp (jωt) + g* exp ( -jωt)}//2 
i' ( t)exp ( -jω， t)= {n exp (jωt) + Il* exp ( -jωt)}//2 
こ、で I1=-SXm(R2-jX2S)/1//2(m+S2 xn 
Tf=一(2-S)Xm{R2-j(2-S)X2}I1/、/玄{R'i+(2-S)2 Xn 
ir， irはそれぞれIl，iの共役数
よって，回転子a，b両巻線電流は
(16) 
(17) 
(18) 
i[!2 ( t)= ( P1 COS Sωt-Q1 sin Sωt+P2cos(2-S)ωt-Q2 sin (2-S)ωt)/2 (19) 
ig2(t)=(P1 sin Sωt+ Q1 COS Sωt-P2sin (2-S)ωt-Q2 cos (2-S)ωt)/2 (20) 
となる。こ、で
PI--SXム(RR2-SXX2)一←一一，- Zr(m+s2xn '-"m 
Q1 =liXm(SRXZ+X R2LE 1- Zr(m+s2Xn 問
Q(2-S)Xm{(2-S)RX2十R2X} T.' 
2一一一三両i+(2-S)2Xi} ん
n 一(2-S)Xm{(2-S)RXz+ X R2} r 
'2- zl{m+(2-S)2Xn '-"m 
3-c 等価仮想電圧およびSCR非導通時の電流
SCRの非導通期間(tβ三ζt三二ta+π)においては，固定子電流を流れないから，ZSl = ZClであるが，
iC1 u( t--ts)をs領域て、表現すると，式(12)~(l4) と同様の計算を経て，
IC1β(S)ニ」-[ECβ(s)+{。(t) M2S 、品(ん)一一一 M2sZ(S) lL:.cs¥'" I l，!C1β 市川 l
. Ø~2( ん)}exp( -s t s)]
と表現できる。こ、で
(21) 
Z(S)ニ R1+sL -M2s{(s-jω')/(R2+ sL2-jω'L2)+(S十jα/)/(R2十sL2+jω'L2)}/2 
一方この期間中，等価仮想、電圧es(t)u(t-ts)による電流山(t)u( t ん)は，仮想電圧の s領域
表現をEsβ(s)とし，定常電流の場合と同様の計算を進めて，
い (s)=J-IEM(s)十{ゆ (ts)- 17>/ M:s FU 品(ん)Z(S) lLJss¥'" I l，!SIβn ， 
一一一 l1
2 
S ~Ø'i2( ね )}exp( -sts)] (22) J玄(R2斗SL2一jω'L2)
と書くことができる。たずし，対象とする時間領域は，上述の通り ，ts三t三tα+πである。
式(21)と(22)を等置し，仮想電庄のs領域表現を求めると，
(22) 
等価仮想電圧源法によるサイリスタ回路の解析法
J12 S Esβ(s)=Ecβ(s)十[{砂川ん)一恥1(ら)}- /7)1 Tl 1.Lr~ TV ぃ {供与(tβ) 出ル)}
Jσ四玄玄引γ(ほR2r丘之+jwω山山Lムω2ρ){悩陥凶6針品州3お以2バ(υtp叶β
をうる。時間領域の仮想電圧は
es(t) u( tー ら)=Em討nωtU(t-tp)+{(L1L2-M2)/ L2}れ(ら)δ(t-tp) + (M2 / L2) il(tβ) 
187 
exp{ -(tーら)/ロ}c田 ω'(tーん)十(M/ r2)eXp{一(tー ら)/r2}{i:f(ル)cosω，tp 
if(ん)sinω，tp}+ω'M exp{一(t-tp)/ rZ}{ i:f(ゐ)sin ω'tp+ if(む)cosω， t } 
(24) 
となる。こ、てや れ =LZ/R2 
この解にはテソレタ関数を含んでいるが，これは，t=んで固定子巻線電流が零ていないため生ずる
ものであり，物理的にはこの電圧の存在により，電流は消孤で、きないことを意味する。したが
って，実際の回路においては
ム(tβ)二 iC1(tβ)-iSl(tβ)=0 (25) 
が消孤条件を与えることになる。消孤条件が成立しているとき，仮想電圧は次のように簡単な
形となる。
M ， 1 es(t)u(t-tp)=Em sin ωt u( tーら)+一:'_exp{一三一(tー ら)}{i:f(ら)cosω，t r2 .' r2 
if (ら)sinω't}u(t-tp)+ω，M{i:f(tβ)sinω， t十倍(tβ)cosω，t} u( t-tp) 
(26) 
次に式(11)に於て，11β(s)=oおよび消孤条件を満たしているとして，回転子両巻線電流を計算
すれば，最初に
i(t)exp(jω't)u(tー ら)= i (ゐ)exp{一(tー ら)/r2十jω，t} u( tー ら) (27) 
ぽ(t)exp( -jω， t)u( tー ら)=i (ら)exp{一(tー ら)/r2一jω't}u(t-tp) (28) 
がえられて，続いて，変換Kおよび:'A-1を用いて，a，b両巻線電流として
i:f(t) u(tー ら)ニi:f(ら)exp{一(t-tp)/r2}u(t-tp) (29) 
if( t) u(t-tp)二 if(ん)exp{-(tー ら)/r2}u(tー ら) (30) 
がえられる。
この両巻線電流によって，固定子巻線に発生する電庄、残留電圧かは
er( t) u(t-tp) =( -M / r2)exp{一(tー ら)!r2}{i:f(ゐ)cosω tーは(ら)sinω't}u(tー ら)
一α;'M exp{一(t-tp)/ rZ}{ i:f(tβ) sin ω't+ if(ん)cosω't}u(t-tp) 
(31) 
となる。これはまた，電源電圧と仮想電圧の差に等しいことは式(26)から明らかであり，逆に
(23) 
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仮想、電圧は電源電圧と残留電庄の差とも考えられる。
4. SCR導通時の巻線電流，初期値および消孤条件式
SCR点孤時(tα三tstp)の各巻線電流は eS(t)=Qとおき， 各巻線電流の初期値を仮定し， 解
を求め，続いて，境界条件(周期条件)を用いて初期値や消孤条件式を求める。
4-a 固定子電流
式(11)に於て，添字bをαに換え，式(12)~(14)の計算を経て，固定子電流の s 領域表現が
えられる。この期間中で、はEsa(s)=Qであるから
1s山)=」←[恥(tα) Ms 品川)一一一一一一五三z(s) L，/sl¥'al fl(Rz十sLz-jω'Lz) ，/sZ¥'al fl(Rz+sLz十jω，Lz) 
. rþ~z( ん )]exp(-sta) (32) 
こ、で Z(s)=2LzLJ(s)/(RasLz-jω'Lz)(Rz十sLz+jωιz) 
LJ (s)ニ2L1LzσZ(S3十aZsz+als十α。) σZ=l-Mz/ L1Lz 
αz=(R1/ L1十Rz/L)/σ2十Rz/Lz al=(2RIRz/LIL2十Rli/LD/σz+(1)'z
aoニ Rl(Rli/Lhω'z)/L1σ2 
特性方程式LJ(s)の悶有値は，その厳密値を解析的に表現することは可能で、あるが，複雑さを増
すばかりで得るところは少ないから，こ冶では， 。士jbおよび-cと仮定して，解析を進め
る。時間領域での固定子電流解は
2TT 
山(tー ら)二[長州-a(tー ら)}岡山ん)十仙目的ーら)}十τ
exp{ -c( tーら)}]u(t ん) (33) 
となる。こ当で'ZI=2L1LzσZ{(c-a)z+bZ} RR =Rll iSl(tα)十R12ifz( tα)+RI3i#z(tα) 
55=511isl(tα)十51zifz( ta)十513ifz(tα) TT= Tll idtα)+ T1Z ifz (ta)+ T13 if2 (tα) 
Rll二 LLz{(c-a)(αz-bz-1/Ti-2a/Tz+ω'Z)_ 2bZ(a-1/ Tz)}-MZ{ (c-a)(aZー が α!rz) 
ゲ(2a一l/Tz)}
R1Zニ (LzM/〆す){(c-a)(αz_bZ-1/ Tz-2a/ Tz+ω'Z)-2bZ(a-1/ Tz)}-M Lz{(c-a) 
・(ポーが-a/ Tz) -bZ(2a-1/ Tz) }COSω tα一ω'MLz{α(c-a) -bZ}sinω tα 
RI3=(LzM'/玄){(c-a)(αz_bZ-1/Tz-2a/α+ω'Z)-2bZ(α一1/Tz) }十MLz{(c-α) 
・(α2ー が一α/Tz) -bZ(2α 1/ Tz)} sin ωtα一ω'MLz{α(c-a)-bZ}cosω ta 
511ニ -LILz{b(aZ-b2-1/ rff-2a/ Tz十ω'2)十2b(a-1/Tz)}十MZ{b(aZ-bZ-a/ Tz) 
+(c-a)(2a-1/Tz)} 
(24) 
等価仮想電圧j原法によるサイリスタ回路の解析法
512=一(L2M/ ，(2){ b(ポーが-1/d-2α/r2+ω'2)十2b(α-1/ロ)}十ML2C(l/τ2-C) 
'CoSω， ta← ω， M L2 csin ω， ta
5，3二 (L2M/，(2){ b(α2-b2-1/d-2a/r2十ω12)+2b(α-1/r2)}-M L2c(l/r2-c) 
.sin ωta ωM L2 CCOSω ta 
Tl1二 LL2{(c-l/r2)2十ω'2}+M2c(1/r2-c)
T'2ニ (L2M/，(2){ (c-1/ r2)2+ω'2 }十ML2C(1/ r2-C )COSω ta ω'ML2csin ω， ta
T'3二 (L2M/〆玄){(c-1/r2)2十ω'2}_M L2C(1/τ2-c)sinω， t aω'M L2ccosω'ら
また，この期間中の実固定子電流は
i， (t )ニ iC1(t)U(tー ら)-iS1(t) u(t-tα) 
となり ，t=らにおける仮想電圧分電流は
iS1 ( tβ)=Al1isl(tα)+AI2if2(tα)十A，3i#2(ta)
と表現できる。こ冶で
(34) 
(35) 
Ali=2e却 {-a(tpーら)}{Rli sin b(ね ら)+5licOS b(ん ら)}/ bZ， + 2 exp { -C( tβ らー)}
'Tli/Z， (i=1，2，3) (36) 
4-b 回転子電流
回転子巻線電流の仮想電圧成分は，式(13)，(14)および式(33)より以下のようになる。
M (t. i~2 (山xp(μ~'t)u( t一昨一一一('iS1 (λ) u(λtα)[8 (t λ) 上問{-(よ-jo/)2Lz)0 "._，.， .."'，. '"'"'L'-'" ¥V ." r2 '-'~~l-' l '¥ r2 
.(t-，1)}] u(t-，1)d ，1十{ゅん(ん)/ L2}exp {一(1/r2一jω，) 
・(tーら)}u( tーら) (37) 
M (t. i~2(t) exp( -jω't)u(t-tα)=一一一-12sl(λ) u(λ tα)[8 (t一λ)--:-exp{一(一一2L2J 。 τzτz
十jω')(t-，1) }u(t-，1)]d，1 + {rtH ta)/ L2} exp 
{一(1/r2十jω')(tーら)}u( t ん)
さらに整流変換を用いて，回転子電流の対称成分を求めれば，
(38) 
R2M t ¥ [i. ヨ2(t)U(t ω=7Zj exp( 万)人川λ)u(，1 -ta)exp {(五 -jo/)，1}u(t-，1)d，1 
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-I1ιーら1(けexp(-jo/ t) -{ (M /，f2 L2) iS1 (山xp(一川川~2( tα) } .j 2 L2 
.exp{一(tーら)/r2}] u(t-ta) (39) 
R2M t ¥ (t. 1， ¥ 1， ，¥ '1 1 誌2(t)U(t-ta)=?ZL~ exp( 石)人 iS1(，1)u(，1-t川
(25) 
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Ithl(t)ex川 {(M/品)山
.exp{一(tー ら)/T2}]U(t ん) (40) 
となり，a， b両巻線電流は，座標変換A-'によって次式で与えられる。
R2M t ¥ rt 品 (t)u(t-ta)=H:~" exp( 一一 )I is，(II)u(t-ta)exp( λ) cosω'λ u(t-II)dlI L'2 T2'/0 --r'T2 
R2M _ [1~ir1 い (t)cosω， t-{(Mμ 2) is' (ta) cos (1)'ん十if2(ん)}叫
{ -( t-ta) / T2} ] u( tー ら) (41) 
b /.¥ /1 • ¥ R2M t ¥ rt. /" /， . ¥ /1 it2(t)U(t-ta ) ニマ~" exp ( ー )I is，(I) u(lI-ta)exp(-::-I) sin ω'I u(t-II)d IL'2 T2'/ 0 -.， T2 
R2M 卜Li"is' (t) sinω't+{(M /L2)is，(ta)sin ω' ん+if2( ta)} exp 
{一(tー ら)/T2}] u( t-ta) (42) 
式(41)と(42)の右辺の積分を実行すれば， 導通時に回転子巻線電流の仮想電圧成分の解が得ら
れる。ゃ、複雑で、あるが結果の式は以下のように書くことができる。
R2M r ( /， ，¥ 1 (1 "1" ¥， 1 if2(t)U(t-tα)= i話三了[exp{-a(tーら)}{~ ， !， ( b， t)十五;/2(bd)}+exp{一子J(t h)} 
1 _ I '. ，. 1 _ I '.' 2b T _ I ' つR2MT
・{会/J(叫)+12 !4(叫)十 "'~3-' !s(ωta)十!6((1)'ta)}] u(t ん)+召土石exp
{-c(t-ta)}ん(ω't)u(t-tα)十(2M/ L2) is' (t)cosω， t u( tー ら) (43) 
-R2M r ( /， ，¥lf 1 "/， ，¥ 1 ・t2(t)U(tーら)二工語'~: [exp {-a(t-ta)}{ ~， !， (b， t)+瓦二ん(b2t)}+exp{一子工 (t-ta)} 
2b T /' . ¥. ". "， /， ，¥， 2R2M T 
・{1，!3(ω'ん)+~2 !4(ω tα)+ョγgs(ωta)+g6(ωtα)}]u( tーら)十nzヨτexp
{-c(tー ら)}g7((1)'t)U(tー ら)十(2M/ L2) is' (t) sin ω， t u( tー ら) (44) 
こ、で
!，(b，t)=一(l!r2-a){ R R cos( b， t-bん)-55sin(b，t-btα)}一(&十ω'){RRsin( b， t-bta) 
十55cos (b， t-bta)} 
ん(bzt)=(l/T2-a){RR cos (bzf-btα)-55 sin (bzt-bta)}十(b ω'){RRsin (lkt-bta) 
+ 55 cos (bzt -bら)}
!3(ω tα)=(l/T2-a)(RR cosω'ta-55 sin ω'ta)+(b+ω')(RRsin ωta十55cosω，ta) 
!4(ω'ta)= -(1/ T2-a)(RR cosω， ta十55sinω'ん)十(b ω')(RRsinω'ta-55 cosω， ta) 
!s(ω， ta)ニー(1/T2 -c) cosω， ta ω'sin ω， ta ん(ω，ta)ニ bZ，{Mis，(ta) cos ω'ん
十L2品(ん)}/R2M 
(26) 
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h(ω't) =(l/rz-c)cosω't +ωsmω t 
g5(ωtα)ニ (1/rZ -c) sin ω'ん一ωCOSω，ta 
g7(ω， t)ニー(1/ロ-c)sinω t一ωCOSω，t 
g6(ωtα)=-bZ，{Misl(tα) sin ω， ta
-Lz佑 (ta)}/RzM 
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bl=b十ω， bz= b ω' ム=(1/rz-a)z+ bI L12二 (1/rz-a)2+b L13=(1/rZ-c)Z+ω'z 
a， b両回転子巻線の実電流
if(t) u( tーら)={ia'z(t) 佑 (t)}u(tー ら)
if(t) u(tー ら)= { iz( t) はz(t)}u(tー ら)
(45) 
(46) 
となる。 SCRの周期的なON，OFF動作により，回転子電流はその周波数が，S/と(2-S)/の定常
成分のほか，式(43)と(44)で表現されるような過渡成分が現れるが，本手法によれば，上述して
きたように，これらの両成分を全く別個に求めることができるので，回路網が複雑化するほど，
数式処理上有利になることが理解されよう。
tこんにおけるα，b両回転子巻線電流の仮想電圧成分は， 消孤条件が満されているとの仮定
のもとで，各巻線仮想電圧分電流の初期値の線形結合として表現できる。式(43)と(44)におい
て，t=むとおき整理すれば，
iMね)=AZlidtα)+AzziMtα) + A23 ifz ( ta)
ifz ( tβ)=A31is，(tα)十A3Zifz (ta) + A33 ifz ( tα) 
と書くことができる。こ、で、
AZ1 =A;， +M cosω' ん/Lz A22 =A;2十exp{一(tβ ら)/rz} A23ニ A;3
A3' =A~ ， 十M sin ω， ta/ Lz A3Z = A~z + exp{ -(tβ ら)/r2} A33 ニ A~3
(47) 
(48) 
A;i= RzM[exp{ -a(tβーら)}{fli( bdp) / L1，十/2i(bztp)/L1z}+exp{ -(tβ ん)/ rz}{f3;(ω， ta) 
/ L1， + /4i(ωF ん)/ん}十2bTzd5(ω'ta)/L13]/ U b Z， +2R2M T2iexp{ -c( tβーん)}/7 
(ω'tp)/L13 (i=1，2，3) 
A;i= -RzM[exp{α(んら)}{fli( b， tp)/ L1，十/2i(bzts)/ム}-exp{一(tβ らー)/rZ}{f3;(ωtα) 
/ L1，十/4i(ω'ん)/L1z}+2bT3ig5(ω'ん)/ム]/UbZl +2RzM T3ieXp{ -c(らん)}g7 
(ω'tp)/ L13 (i=1，2，3) 
/li(b， ts)二 (1/rz-a){ Rli COS (bdp-btα)-Slisin(bl tp-b ん)}-(b+ω'){ Rli sin( bdp 
btα)+ Sli COS( bl tp-b ta)} 
/2i( bz tp)二 (1/rz一α){Rli COS (bz tp-btα) -S 'isin( bz ts -b ta)}十(b一ω'){Rli sin( bz ts
-b ta) + Sli COS( bz tp-b tα)} 
!Si(ω'ん)= (1/ rz-a)(Rli cosω'tα Sli sin ωtα)+(b十ω')(Rli sinω'九十SliCOSω tα) 
んi(ω'ta)二一(1/rz -a)( Rli COSω'ん+Slisinω， ta)十(b-ω')( Rlisinω tα SliCOSωF ん)
Azi， A3iは，未知変数である消孤角F十πの関数でもあるから，消孤瞬時における回転子電流， し
(27) 
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たがって，SCR点孤期間中の回転子巻線電流も，点孤瞬時における各巻線電流の初期値と消孤角
β十Zの値が確定してから計算されねは、ならない。
4-c 境界(周期)条件と初期値
点孤瞬時における各巻線電流の初期値中，固定子巻線電流は，il(ta)二 Oより
i51(ta)= iC1(tα) (49) 
と一意的に定まるが，回転子巻線電流の初期値は，電源電圧と同一周期で変動する量を用いて
決定される。このような周期的変動量としては，固定子巻線の鎖交磁束数や誘起電圧，さらに
定義によって，回転子電流i(t)exp(jω't)とi:Ht )exp( -jω， t )などが考えられるが，こ、では，
回転子電流の周期条件を用いる。この条件は
i( tα)exp(jω， ta) ニ -ii(ん+π/ω)exp {jω， ( tα十π/ω)}
i~(ta)exp( -jω'ta)= -i:Htα十π/ω)exp {-jω'(ta+π/ω)} 
と表現できるが，a， b両巻線の実電流て、書直して
{ i:f(ん)+jif(ん)}(cosω， ta+ j sin ω'ん)ニー {i:f(ta+π/ω)+ jif(ta+π/ω)}{ cosω' 
・(ta+π/ω)+jsinω'(tα+π/ω)} (52) 
とおく。 i2a(ta)などは実数であるから，結局回転子電流の周期条件とし次の二式をうる。
(50) 
(51) 
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こ、でん=α/ω，などとしている。
式(51)からも同ーの関係がえられる。一方式(29)と(30)から
if'{ (α十π)/ω}= if'{ (s+π)/ω} exp{-(αβ)/ωr2} 
if {(α+π)/ω}= if{ (β+π)/ω} exp {一(α-s)/ωrZ}
とおくことができる。こ、で んニ(β+π)/ωを用いている。
式(53)と(54)に(55)と(56)の両式を代入し，さらに式(47)と(48)を用いて，t= ta 
電流の仮想電圧成分を求めれば
i.fJ-Q' )=_l主盟副位二且丘笠li土旦十 V5exp{一(α一β)/ωr2}
52 ¥ω}-exp{(α-s)/ωr2}十 V1十 V2exp{一(α一β)/ωr2}
(55) 
(56) 
における回転子
(57) 
;~o ( _Q'¥=_l生堅虻Lα一β)/ωr2}十 V7十 Vsexp{一(α一β)Lωr2}
ぺ ωJ exp{ (α一β)/ωrzl十 V1十 V2exp{一(α一β)/ω五「 (58) 
(28) 
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をうる。こ冶で
Vlニ(A22 + A23 )cOSπ(1-5) + (A23 -A32)sinπ(1-5) 
V2二 (A22A33 -A23 A32) V3二 if!2(α/ω)
V.二 {A23sinπ(1-5)十A33COSπ(1-5) }if!2(α/ω)-{A23 COSπ(1 -5) -A33 sin 7[( 1 -5) } 
'ig2 (α/ω)十COSπ(1-5)iι{ (s十π)/ω}-sinπ(1-5)igz{(s+π)/ω} し421COSπ(1-5) 
-A31sin π(1-5)}iCi(α/ω) 
V5ニ A23iι{(s+π)/ω}-A23 ig2{(s十π)/ω}一(A21A33 -A23 A31) iCi (α/ω) V6= ig2(α/ω) 
V7二一{A22sinπ(1 -5)+ A32 COSπ(1-5)}ig2(α/ω)十{A22COSπ(1-5) -A32 sinπ(1-5)} 
.ig2(α/ω)+sinπ(1-5)if!2{(s十π)/ω)十COSπ(1-5) ig2{ (s+π)/ω} -{A21 sin 7[( 1-5) 
+ A31COSπ(1-5) }iCi(α/ω) 
Vsニ A32if!2{(s十π)/ω)十A22ig2 {( s十π)/ω)ート(A21A32-A22 A口 )iCl (α/ω) 
すなわち，SCRのON，OFF両瞬時における各巻線電流の定常値と消孤角3十πより，初期値が確
定できることがわかる。巻線電流の定常値は式(15)，(19)および(20)を用いJαおよび、hの値より
計算できるが，あらかじめ設定できるんは問題ないが，こ、でも尚消孤角s+πは未知変数であ
る。
4-d ~肖孤条件式
前章で見たように，i1 (ん)キOの条件で回路が強制切断されると， 固定子巻線の磁束鎖交数に
不連続が生じ，巻線にはインパルス電圧が発生する oil (ん)=0はこのような現象が発生しない
ための，消孤条件であるが，んは今のところ不明であるから，此の条件は書き直きれねばなら
ない。きて固定子電流の初期値の条件式(49)を(34)に代入して
た1(令互)二 A11 ぃ(ま)十 A12 村三)+A13if2(~)
となるが，この式に式(57)と(58)を代入し整理すると
iC1(会主)-Al iCl(ま)
一(A12i今+A13V6)exp{(α-s)/ωf2}十(A12V4 + A13 V7) 占
- exp{ (α s)/ωf2}十 V1十 V2exp{一(α-s)/ωf2} " 
* +(A12 V5 + A13 Vs)exp{ -(αβ)/ωf2} 
(59) 
(60) 
をうる。この式において，Auは上述のようにんの関数であり，回路定数との関連や物理的意義も
直接伺い知ることはできないが，SCRの点孤角αと電源電圧による定常電流値によって，消孤角
3十πを決定できる超越方程式を構成しているニとがわかる。
(29) 
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5. 数値計算および実験結果
前章迄の解析的取扱いの正当性の検証のため，
。) 理論式に基づく数値計算
b) 数式モデル式(4)の二点境界値問題としての数値シミュレーシン
c) 供試機の実験
を並行して実行した。実験および数値解析に使用した供試機の諸元を以下に示す。
Rl =1.30 (Q) R2=0.383 (Q) 
Li =0.204 (H) L2 =0.0363 (H) 
M =0.078 (H) 
印加電圧は交流100(V)， 50(Hz)である。
理論式に基づく数値計算結果と数式モデルの
直接数値解析結果は，計算誤差の範囲内で，略
完全に一致し，本解析法が回転機を含む回路網
にも有効であることが確認できた。また理論式
による数値計算過程には，特性方程式の固有値
解と超越方程式による消孤角決定のため，収束
計算を含むが，数式モデルの直接数値解析に比
べて，計算時聞の大幅な短縮ができ，この点で
も本手法の有効性が明らかになった。以下実験
値と比較される理論値はすべて理論式に基づく
数値計算;結果である。
5-α 消孤角
図 7は点孤角α一定に設定した場合の，回転
数対消孤角の関係を示している。理論値は超越
方程式(60)の解であるが， いずれの場合も実測
値との差は 2度以内で， SCRの理想スイッチン
グ特性や線形回路モデルの仮定のもとでの解析
としては，良い精度を示している。
5-b 電圧および、電流波形
図-8および図-9は回転数1，455 ( r/m)と750
( r/m)で，点孤角がそれぞれ90"および:'120。の場合
の残留電圧と一次電流波形の，理論{直と実験値
<;守o'
"。
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，. 程調0
t 
. 
需事
曹ぞ
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!t::;120" 
'" 。L
o '" 市拘 1，1)00 包.$0 1，5ω 
固軽ll: (rf.冊)
図-7 消孤角と回転数の理論値および実誤IJ値
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?
間
????
??
図-8 残留電圧および一次電流の理論債と実測値(1)
(30) 
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の比較である。又図 -10~ 図 13は実視IJオシロ
グラフであるが，波形に見られる若干の変歪は，
主として溝高調波に起因するものであり，図の
波形は周期的な動揺の一局面を示しているのみ
で，理論波形とのずれも，此の影響が大きい。
判
、智
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ー凶Z
図-9 残留電圧および一次電流の理論値と実測値(1)
電圧 50 V/div 電流 10 A/div 
Jα=90" ¥ 
図-10 固定子巻線電圧，電iJE.i&:叫1455げm)
電圧 50 V/div 電流 10 A/div 
1(1=120" ¥ 図ー11 固定子巻線電圧，電流削;~ï455~/ m 
電圧 50 V/div 電流 10 A/div 電圧 50 V/div 電流 10 A/div 
図12 固定子巻線電圧，電流波形(7~ぷ九)図ー13 固定子巻線電圧，電流波形(?532)
6. むすび
等価仮想電圧j原法を回転機を含む回路網へ拡張適用する第一歩として，逆並列接続SCRで市IJ
御される単相誘導電動機をモデルとし，その電圧，電流の定常特性を解析し，本手法の有効性
を検証した。スイッチング素子を含む回路網の構成が複雑になるとき，その具体的な解析処理
(31) 
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は急速に困難になり，表現の簡単化のためにも，近似手法の導入を余儀なくされるか，或は数
式モデルの直接数値解析に依存しなければならない。本研究では，理想、スイッチング素子と線
形回路モデルの仮定のほか，特別近似的な手法は導入しなかった。解の表現は電動機回路の構
成を反映して，必ずしも明瞭な形式とはなっていず，その物理的意義や運転特性に及ぼす諸定
数の影響を伺うことは困難で、あるが，解析的処理の過程において，いくつかの利点を有するこ
とが明らかになった。主なものをあげると
α) 等価仮想電圧源の導入により，回路の接続，構成の変更がなく， 1組の回路方程式によ
って， SCRのON，OFF動作に対する回路の応答を取扱うことカよできる。
b) 上記の回路方程式の解析に際して，電源電圧による定常解と仮想電圧による周期解を別
個に求め，境界条件の設定時に両者を重畳すればよし取扱いが可成り容易になる。
c) 解析の経過中，適当な段階でその物理条件の考察や設定が容易で、あり，又解が定常解
と，周期的な過渡解と略完全に分離しているため，物理像の理解が比較的容易となる。
などである。
本論文において対象とした電動機は固定子巻線が非対称構造であり，本手法による解析上の
利点は十分生かされなかった。三相誘導電動機など，巻線が対称、構造である機種に対しては，こ
の手法の有効性はさらに発揮されるものと推定される。等価仮想、電圧源法を具体的な回路網解
析に適用するときの数式モデルや解析手法については，この手法の基本的な発想を最大限に活
用するような選択がなされるべきであり，本論文での解析手法は，その試みの一端に過ぎず，
今後に残されている課題は多い。
終りに本研究は文部省国内研究員として，北海道大学工学部で行なわれたものであり，此の
機会を与えて下され，また御援助を頂きました。本学電気工学科 大窪協教授および教職員
各位に深く感謝致します。北海道大学工学部 電気工学科福田昭治助教授y更科真助手なら
びに新居昭男技官には何かと御支援と御協力を頂きました，心より感謝の意を表します。
(昭和55年 5月24日受理)
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Optical Study on Impulse Breakdown across th~ Water Surface 
Yoshitak且Nakao，Masami Sukehara， 
Masataka Matsuo and Taikichi HaUori 
Abstract 
When且口 impulse voltage is applied to the asymmetric gap which is consisted of a point electrode above 
the w旦tersurface and a plate electrod巴perpendicularto the water surface， an electric discharge propagates 
across the water surface from the point electrode 
The pr巴sentpaper descri t巴sth巴巴xperimentalwork which has b巴encarried out under various conditions 
by th巴 useof a Color Schli巴renmethod and a chopped-wave impulse voltage m巴thodto investigate the 
propagati on aspects of the water surfac巴 discharge. Schlieren photographies hav巴 revealedthe complex 
discharge structures and the significant differences in beh旦viourbetween positiv巴 andnegative point dis← 
charge_ Esc巴ciallythe v呂riousfeatures which have not be巴nobserved by the Monochrome Schlieren images， 
are obtained by applying th巴ColorSchlier巴nmethod to the present study 
1.まえカマき
屋外用高電圧機器の表面せん絡を避けるための技術の重要性は大きく，放電進展の物理的過
程の解析と防止策を見出すために多くの研究がなされてきている(1)-(2)。しかし，そのせん絡現
象がきわめて複雑なため， まだ完全な理論的解析はなされていない。
本研究では，これに関連して水面上の針電極対水溶液内の平板電極ギャッブにインパルス電
圧を印加し，放電進展状態について種々実験を行なった。これまで，絶縁泊中や水中の針対平
板ギャッブにインパルス電圧を印加する場合，針端におけるインパルス破壊の進展に伴って密
度変化の出現が報告されているが3)-(5) 水面上のインパルス破壊進展においても同様に密度変
化が生ずると考えられる。ここでは，主としてカラーシュリーレン法と電圧さい断法を用い，
種々の条件における密度変化を水面に対し垂直および水平両方向から観測，同時にストリーマ
進展状態の撮影結果と対比させながら，水面上のインパルス破壊進展過程について実験的に検
討を行なった。
ホ現 東京芝浦電気株式会社府中工場
(33) 
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2.実験装置および方法
図-1はインノぐルス電圧発生装置の回路構
成を示す。発生電圧は士 (0.8X200)[μsJで
ある。ギャッフ。Glで火花破壊するときに発生
する光を photopick PCで検出し，その電気
信号は遅延装置D1を経てトリカ、、電庄発生装
置D2へ‘入力され，これによって有孔球ギャッ
ブG2を火花破壊しインパルス電圧がきい断
される。図中，VDは分圧器(最高入力電圧:
15 [kVJ，分圧比400対 1)である。
密度変化観測には図 2のカラーシュリー
レン法光学系を用い，図← IのD1からの信号
でマイクロフラッシュMFを発光させた。図
中SPはカラーシュリーレン用分光装置(コ
リメータレンズ2個，分散率可変プリズム)
で、ある。
図-1 インノミルス電圧発生回路
図-3は電極配置図でL針電極にはタング
ステン針(曲率半径50μm)，平板電極には鋼
板(82 X 85 X 3 . 5mm)を用い，ギャッブ長(G
L.=65 mm)，針と水面とのなす角川=90")
は一定とした。なお，放電セルの底面には垂
直方向からの密度変化の観測を可能にするた
めの観測用窓が設けられている。
3.実験結果および考察
3. 1 火花電圧特性
図-4は針一水面間距離dと最小火花せん絡電圧 Vm;n
図-2 カラーンユリーレン光学系
図-3 電極配置図
の関係を示す。正針・負針共に dが短い時dの変化による Vm;nの変化は小さいが， d = 5mm 
の場合と d=lOmmの場合の Vm;nを比較するとその値は2倍程度となっている。さらに，それ
ぞれのdの値におけるVm;nと放電発生電圧Vo(放電が針一水面間で生ずる最低電圧)を表 l 
に示す。
(34) 
水面上のインパルス破壊に関する光学的研究 199 
G.L = p5 (mm) 
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正針 tニ 0.5.μs
正針， t=l.4.μs 負針， t =3.2.μs 
図-6 密度変化進展状態 (10-3 (NJ KCl水溶液)
正針， t =0.6.μs 負針， t =2.3.μs 
図 8 密度変化進展状態(10-4 (NJ KCl水溶液)
正針， t =l.2μs 図-9 密度変化進展状態(蒸留水)
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正針・負針共に， d =0.5mmにおいては Vm;nはVoの2倍程度の値であるが， dニ 5mmに
なると両者の値は近くなり， d =lOmmの場合には全く同ーの値となっている。このことから
dが大きくなると針 水面間で放電が発生すれば必ず水面せん絡することが知られ，この結果
は松尾氏らの報告(1)と一致する。また，Vm;nとVoの正針と負針における値を比較すると，共に
負針の方が高い{直を示し，極性効果のあることがわかる。
図 5はd二 0.5mmにおける水溶液濃度による Vm;nの変化を示す。濃度が高くなればVm;n 
の値が低下していることがわかる。
以上の結果， d→小，濃度→大になるとせん絡しやすいこと，著しい極性効果のあることが
認められた。
3. 2 水面から垂直な方向から観測した密度変化および対応するストリーマ進展状態
3.2.1 密度変化進展状態の形状および極性効果
図 6は1O-3(NJKCI水溶液面上dニ 0.5mmとした針対平板ギャッブにインパルス電圧(波
高値Vmニ 13.8kV)を印加する場合，電圧印加後 t(μsJにおける針端から平板方向への密度
変化進展状態を示すカラーシュリーレン像である。正針の場合その形状は中心の黒い密度変化
と周縁の白色針状密度変化に分かれ，負針の場合中心の密度変化とそれを包む密度変化に分か
れ，密度変化が複雑な構造を呈することがわかる。また， tの変化に関して調べてみると，正
針の場合tが大きくなるにつれて針状宮、度変化の長さが短くなり，一方負針の場合t=0.5μs 
の時の密度変化は点状を呈している。
図 7は密度変化進展距離R， dにおよはす tの影響を示す。電圧印加後ごく短時間のうちに密
度変化が現われ(3九時間が経過するとともにR， dは漸次増加し，正針(R，立)の方が負針(R，;1) 
に比べ， R， il> R，ー となる。
3.2.2 密度変化進展状態におよぽす濃度および波高値の影響
図 8はVm=13 8kV， d二 0.5mmとした時の 10-4(NJKCI水溶液における密度変化を，
同じく図-9は蒸留水における密度変化を示すカラーシュリーレン像である。
図 8から，正針においては 10-3(NJKCI水溶液と同様の形状を呈し，負針では中心の密度
変化が羽毛状を呈しており，それを包絡する密度変化も存在することがわかる。
図-9から，正針では顕著ではないが 10-3，10-4 (NJと同様の特徴が見られ，負針では中
心の密度変化とこれを包絡する円状の密度変化の重なった形状が認められる。
これらの結果から密度変化の形状は濃度よりはむしろ針端極性によって大きく左右されるこ
とが知られる。
図 10は10ヘ1O-4(NJKCI水溶液および蒸留水における時間 tに対する密度変化進展距離
R， dを示したものである。実験範囲内において正針・負針に対し， R， il>n> R，~+ およびむ>
R，i>心 の関係が得られる。これらの結果から濃度→大とともに R， d→大，すなわち密度変化
(37) 
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が進展しやすいことがわかる。
図-11は t=3 Cμs)における波高値Vmに対する密度変化進展距離R， dの変化を示す。(a ) 
は 10-3 C N)KCl水溶液の場合で， Vmが大きくなるにつれて R， d， R， d共に次第に大きくなって
いる。正針の場合，Vm= 6 -8 kVにおける R， dの増加量はVm= 8 -10kVにおける増加量よ
りも大きい。負針の場合， V m= 10-12kVで急激に R， dが増加していること，それ以上の Vmで
は増加の割合が小きくなっていることがわかる。(b )は 10-4CN)KCl水溶液の場合， (c)は
蒸留水の場合で，共にVrri→大とともに 4ょ→大となっている。
3.2.3 密度変化進展状態におよほす液厚の影響
図 12は10-3 CN) KCl水溶液， Vm=13.8kVの時の tニ 5Cμs)における密度変化進展距
離R， dにおよぽす液厚hの影響を示す。h→大とともに R， a→大すなわち密度変化が進展しやすい
ことカミわかる。
3.2.4 密度変化進展状態に関する一考察
以上の結果から形状については次のようなことがわかる。正針の場合中心の密度変化とその
周縁の針状密度変化からなり，濃度に関係なくこれらの密度変化が存在し，中心の密度変化は
ストリーマに対応すると考えられる。また，電圧印加後の時間 tが経過するにつれて針状密度
変化の長さが短くなっていることがわかる。負針の場合，中心の密度変化とそれを包絡する密
度変化が存在する。濃度に関係なく包絡密度変
化は見られるが，これは中心の密度変化形状の
変化に対応して変化している。このように正針
と負針の密度変化形状が異なるのは明らかに進
展機構の違いによるものと考えられる。
密度変化進展距離について考察すると，濃度
および液厚→大とともに R， a→大となるが，これ
は密度変化進展端と平板聞の水溶液抵抗が大き
な影響を与えていると考えられる(6)。しかし tが
小さい範囲では導電率の影響はあまり見られな
いところから，この範囲で、は針一水面聞で放電
が生じたことによりある程度密度変化が進展す
るものと思われる。
3.2.5 密度変化およびストリーマ進展状態
についての対応性
図 13は3.2.1における密度変化進展距離
R， dと対応するストリーマ進展距離R， cを示す。
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図-14 ストリーマ進展状態 (t=0.5(μs)) 
正針，負針共 1!dと1!cに対応、性が見られ，特に負針において顕著である。
図 14はストリーマ進展状態である。これは水面に対して水平方向からストリーマを直接撮
影したもので，水面に対して垂直方向から撮影した密度変化と撮影方向が異なるため形状の一
致は見られない
正針・負針ー共に針先端で、ある中央部の点状部分から水面に沿ってストリーマが進展している
状態が見られる。
3. 3 水平方向から観測した密度変化進展状態および対応するストリーマ進展状態
3.3.1 密度変化進展状態
図 15はd=O.5mmとした1O-3[NJKCl水溶液にVm=13.8kVのインパルス電圧を印加し
たときの密度変化進展状態をカラーシュリーレン法によって撮影したものである。正針・負針
共に気中部分に水面に平行な直線状密度変化と水面に沿う密度変化が見られ，図 16との比較
から水面に沿う密度変化はストリーマと一致している。
3.3.2 ストリーマ進展状態
図-16は図 15に対応するストリーマ進展状態を示す。正針の場合，小刻みに曲がり，枝分
かれも多い。負針の場合，小刻みな曲がりはなく，枝分かれも正針に比べて少ない
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(a)正針， t =2.7，μs (b)負針 tニ 4.3.μs
図-16 ストリーマ進展状態
3.3.3 直線状密度変化に関する考察
図-14のストリーマ進展状態の結果から
直線状密度変化に対応するストリーマは存在
しない。したがって，この部分はストリーマ
進展に付随して生ずるものと考えられるの
で， MFの発光時間を変えて実験を試みた。
図一17はカラーシュリーレン法による密
度変化進展状態を示す。直線状密度変化が上
方へ移動していることがわかる。ここで， tr 
25 
20 
は電圧印加後のMF発光時間を示す。 10
図 18は直線状密度変化の上方への進展
距離Hsと時間 tの関係を示す。平均の上昇速 5 
度は，正針の場合362m/ s，負針の場合363
m/ sで，本実験における平均温度200Cにお
ける音速以上の速度を示し，衝撃波であると
思われる。
4. ま と
Vm =13.8(kV) 
G.し=65_(r:nm) 
d =p.5(mrri) 
KCI1O'3(N) 
よ
。:Hs 
.d，: HS 
10 20 30 40 
tr(μs) 
図 18 上方への密度変化進展状態
め
水面上に配置した針対平板ギャッブにインパルス電圧を印加した場合の放電進展状態につい
て，カラーシュリーレン法と電圧さい断法を用いて，種々の条件下で実験を行なった。得られ
た結果を要約すると次の通りである。
(1) 水面上のインパルス破壊現象の研究にカラーシュリーレン法を導入することによって，
通常のモノクロームシュリーレン法では得られない密度変化の内部状態について考察すること
(42) 
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ができた。
(2) 垂直方向からの密度変化の観測結果から，その形状において，正針の場合は中心の密度
変化と針状密度変化，負針の場合は中心の密度変化とそれを包絡する密度変化が存在する。
(3) 水平方向からの密度変化の観測結果から，その形状において，正針・負針共に気中部分
に水面に平行な直線状密度変化と水面に沿う密度変化が存在する。前者は水面に沿うストリー
マの進展に伴って発生し，上昇して行く衝撃波と考えられる。
(4) 密度変化進展距離~ dは濃度， Vmおよびhによって影響をうけ，濃度・ Vm'h→大と共
に ~á→大となる。
(5) 密度変化およびストリーマの進展には著しい極性効果があり，またそれらの聞には対応
性がある。
(昭和 55年5月21日受理)
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可変周波運転同期電動機の負制動現象の解析
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Analysis of Negative Damping Phenomenon of Synchronous Motor 
Driven by Variable Frequency Source 
(Approximate Eigenvalue andじritical Frequency) 
Osamu Kondo， Katuhiro Kimura， Shuji Mizuno 
and Kyo Okubo 
Abstract 
In this paper， the instability phenomenon of a synchronous motor driven by a ideal vari呂blefrequency 
sourc巴 isanalysed 
Deducing the approximate eigenvalue formulas of the linear model of the motor and巴xaminingthe real 
part of the formulas correspondent to small oscillation of the rotor shaft， itis clarified that the phenomenon is 
caused by the negative damping torque of the motor in low frequency operation. 
The relations among the negative damping torque and operating conditions and main par旦metersare 
investigated and also examined cri tical fr巴qu巴ncyto k巴epsteady operation of the motor 
1 まえカマき
可変周波数インバータ電源で駆動される同期電動機の諸特性解明のための研究は広く行なわ
れており，低周波運転時に発生する不安定現象についても，いくつかの成果が報告されてい
る(1問。この現象は同期電動機が，定格周波数の数分の一以下の低周波運転時において， 回転
子軸の機械的動揺として観測されるもので，運転条件などによっては脱調に至る恐れもある。
この現象の理論的解明のため従来主として用いられていた手法は，線形動的モデルに基づい
て，システム行列または特性方程式の固有値を計算し，その実数部分の符号によって解の安
定性を評価すあか，現象発生の条件を電動機定数や運転条件を用いて近似的に表現するもので
ある。しかし得られる結果の一般性や精度の点で，それぞれ長短があり，必ずしも満足すべき
ものとは考えられない。
本研究は，線形動的モデルに依存するのは従来通りであるが，その固有値を解析的に閉じた
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形で表現し，その物理的意義を見失うことなしまた実用上の精度も十分保証できるような近
似式を得ることを目的としている。同期機回転子軸の機械的自励振動には負告Ij動現象(3州とし
て古くから知られている不安定運転状態があるが，この報告においても，間接的ではあるが，
その類似性に着目して解析を進めている。対象としたモデルは，実用的には幾分制限のある機
種ではあるが，解析の過程において既知の物理像を反映させ，近似固有値の表現を求め，主
要パラメータとの関連を調べ，かつ厳密値と比較している。さらに，回転子の機械的動揺に関
する固有値式より安定運転が可能な臨界周波数を求め，運転条件や主要ノfラメータの影響に
ついて述べている。
2 基礎方程式と近似固有値
2-a 基礎方程式
本論文で対象とする同期電動機は，図 1に示すよ
うに，可変周波数変換装置を経て三相交流電源に接続
されているから，一般的にこの変換装置の構成や動作
特性によって，電動機の動特性にも無視し得ないよう
な影響を及ほすと考えられる。しかしここでは，可変
周波運転時の電動機固有の特性を解析の対象とするの
で，電源側の装置には理想的な正弦波周波数変換の
機能を付与し焦点を電動機単体の挙動に合わせるこ
とにする。また電動機は回転界磁，円筒回転子および
制動巻線なしの構造とする。この電動機の可変周波運
を
券、
三相嗣間管官b桟
図-1 系構成図
転時の数式モデルは，磁気回路の線形性と鉄損無視の仮定の下で，以下のように，d-q座標
系(5)での電圧方程式と回転子軸のトルク平衡式で構成されている。
ρ利二一ω。{raid- <p q( /R + ω~) -Vd} 
ρ<pq = ω。{rαiq+ <P d( /R 十 ω~) -Vq} 
ρ<Pf =一ω。(rfif-Vf)
ρω~=(Te-Tm)/M 
ρo' ω。ωγ
<Pd = xdid + xafdifd 
<pq = Xq Zq (Xd=Xq) 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
<Pf=Xafdid+Xffdifd (8) 
Teニ ψdiqー タqid (9) 
Vdニ vsmδ Vq=vcos d 
(46) 
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ここで、
仰 ，r:pq 固定子巻線直軸および横軸磁束鎖交数
Vd， Vq :固定子巻線直軸および横軸端子電圧 に電源電圧
Zd，ら:固定子巻線直軸および横軸電流 Zf:界磁巻線電流
r:pf:界磁巻線磁束鎖交数 Vf:界磁巻線端子電圧
九:固定子巻線抵抗 rf:界磁巻線抵抗
Xd:固定子直軸イン夕、、クタンス Xq:固定子横軸イン夕、クタンス
Xafd:固定子直軸巻線と界磁巻線開の相互インダクタンス
Xffd.界磁巻線自己インダクタンス
ω。:定格同期角速度 ωJ:回軸子角速度の変動分 !R:運転周波数/定格周波数
o:内部相差角 Te:電動機発生トルク Tm:機械トルク
M:慣性定数 ρ= d /dt 
式(1)-(9)は非線形方程式であるが，定常運転近傍での解の安定性を調べるため，原点を定常運
転点に移動し，その近傍での微小変動を仮定する。添字Oを定常運転点，添字 F を変動分の
ために用いて
r:pd=r:pdO十r:pd' r:pq=r:pqO+r:pq' r:pf=r:pfo十r:p/
らェZdO十ん Zq= ZqO+ら if= ifo+i/ 
ωr= /Rω。十ωJ o=Oo+o' 
などとして，式(1)-(9)に代入し，二次以上の変動分を無視すれば，線形方程式として，ベクト
ル形式で以下のように表現できる。
X二[引のめ ωro']， 
XニAx
一 ω。 γa/X~ ω。/R
ω。/R 一ωora/ Xq 
A=lxαfd/ Xd Td 。
-x Y 。 。
ωorαZαfd/X~Xffd ω。 ψqo
。一ω。!Pdo
一l/Tム 0
Xafd針。/X~XffdM 0 
o ω。
ここでね=Xd-X~fd/Xffd T~ ニ X~Xffd/Xdωo rf 
(10) 
(10) 
vcosδ。
vsmδ。。。。
x= !pqo(1/ x~-l/ Xd)/ M Y={E~/ぬれ。(1/x~-l/ Xd)} / M E~二 Xafd !Pfo/Xffd 
式(11)は，以下の解析を進めるための基本式で、ある。
2-b 近似固有値
与えられた電動機の諸定数や運転条件に対して，その運転の安定性はシステム行列の式(12)
(47) 
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の固有値実数部の符号を調べることによって判定できるから，具体的な安定判定は Hurwitz行
列式や特性方程式によって直接数値計算に頼ることも出来るカミその固有値を解析的に閉じた
形で表現でき，さらにその物理的意義や電動機定数との関連が明らかであれば，実用的にも，
設計や運転条件設定のため寄与できるものと考えられる。このためシステム行列の特性方程式
解析的に処理しなければならないが，式(12)から明らかなように， 5次の代数方程式の数式
処理であり，近似的な取扱いにならざるを得ない。きて式(12)の特性方程式は以下のように
書くことができる。
Is-AII =S5+a1S4+α2 S3 +a3 S2 +a4 S+a5= 0 (13) 
ここで、
。1ωoYa(1/ね十l/Xq)+1/ T~ 
α2ω~ (fl+ ぺ/X~q)+ ω。(X Ç'qo+ Yc'do)+2ωoYa/ Xq 
a3 ω~v(Xcosδ。 - Ysin δ。)+ω~/R( Y夕刊-X向。)+ω~Ya(針。X/Xd+C'dOY/x~) 
a4 ω~v Ya(XCOSδ。/Xd-Ysinδ。/X~) 十 ω~v/R( Ycosδ。十Xsinδ。)
十 ω~ Y( -vsinδ。+/R伊qo+YaC'do/ Xd)/ T~ 
a5 - ω~v Y(/Rcos OO-YaSin OO)/ T占
Ç' do ニ ω~{V(fRX~Xq COSδ 。 -YαxJsiI1δ。)十 Y~E~}/Z'
Ç'qo= ω~{v( /Rx~Xq sin δ。+YαXqCOSδ。)-/RXqYaE~}/Z' 
z'ニ ω~flX~Xq+ Y~ 
式(13)の各係数の視察によって， sの一次と零次の係数ぬとa5はωoに比例し，他の係数に比
較して十分大きい。よって，近似固有値のーっとして以下の式が得られる。
a5 Y(/R cosδ0-Ya sinδ。/Xd)
α a4 T'd{Ya(Xcωδ。/Xd-Ysin OO! X~)+ /R( Y cos OO十Xsinoo)下 (14) 
展開して，Ya2の項を無視して
α fRE~cos δ。/ X~ -(Xq-X~) vcos2δ。/X~Xq+ Yα (Xq-x~)vsin2δ。!fRX'á Xふ*T込fRE~ cosδ。/山一(Xq-X~) vcos 2δ。!X♂q-Yα(xi-X~) vsin 2δ。//Ru X~ 
- YaE戸mδ。 /X~Xd (15) 
ra(2Xq ね)E~sinδ。/xiXq
次に他の4固有値を求めるため，周期電動機の動特性に関する従来の理論を用いて，これら
の固有値によって二組の振動現象が表現されると仮定し，特性方程式を下記のように書直す。
(s+ α ){(s+γ1)2十 Df}(S2十2Y2S+D~)=O (16) 
ここで，ylとDlは電動機における電磁的減衰振動を表現するため，y2とD2は回転子軸の機械
的動揺を記述するためとする。式(16)を展開し，式(13)の各項と比較して，
al =2(Yl十γ2)+α (17) 
(48) 
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。2 ニ yr+Dî十 D~十 4Yl Iを+α(2Yl+2Y2) (18) 
a3 =2Yl D~十 2Y2(yr+ Ðî)+ α( yr十 Dî+D~十 4Yly2) (19) 
a4=DHyr+DD十α{2Ylm+2Y2(yr+ DD} (20) 
。5-αDHyr+DD (21) 
となる。 また， 二組の共役複素固有値を決定するため， 以上の諸式に加えて， 次の条件を仮定
する。次節で明らかなように，角速度一定における電磁過渡特性の知識を用いて，
yr+ Di= !li-トペ/X~Xd (2) 
とおき， さらに， 回転子軸の動揺には， 過渡同期化トルクが主要な役割を果たし， それが界磁
巻線抵抗に略無関係で、あることを考慮して，rf二 Oすなわちα二 Oとおしこの条件のもとで}
式 (20)より D/を求めると
m一 ωOVX~~d..2 {ra(主Lcosδ。}-二 sinO 0)+ !R( Y cosδ。十Xsinδ。)}J:主XdXdキ γも Xd Xd 
さらに， Ya2を含む項を無視して， 近似を進めれば
D~ニ24ELcosδ。生ど(ユア~-fRXdM ，"，V k) VU f!;M、Xd lωo raV ._一)cos2δ。+-T一一一Xd J'-'V.:'> ~VO I fAx'i M 
• {手 (X~-2Xd)sin δ。 47(X2-d)m2δ。}
ルd J R.もd
をうる。次に式(17) と (19) より
y2=ヲ(a3-al DD/2( yr+ Di) ( rfニ 0)
(23) 
(24) 
となるが，式 (22)と (23)を代入し， ra2の項を無視して， 界磁巻線抵抗零の場合の電磁制動
トルクとして， 次式が得られる。
-土)ω。十喜一)rn (v2 I 1 1 V 2vE; I 1 {Y2}rf~O ".t: 2"，'~ U )とz(一十 一)ーヰヰlr2frf~O- 2!hdX~M l!li ¥ X~ XdJ んね ¥X~ 
式(17) と (25) より
{ yl}日0ニ息子ι(~
ム¥.もd
十 L)+ n r? r，a H {v:2 (_l，_ __1 Y -2rv E_~ X;; J' 2!liねxdM1. !li ¥ X~ -X;; J -/Rx~ 
(;~ -;q )ω。+与)
となり，式 (22)より
Di '=< ÚJ~ {f liー はそ弓主)2r~} 
"'Aa.A-d 
(49) 
(25) 
(26) 
(27) 
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をうる。
界磁巻線の抵抗が零でない場合の固有値中，特に影響を受けるのはYzの値で、あり，これは式
(17) を用いて次のように表現できる。
また
{ rZ} Tfキ O二 {rZ}rf~O+ ，:， (1 一 α T~)
1 d 
{ydrf土o={rdγf~O+ α T~
(28) 
(29) 
となるが，右辺第2項の影響は小さい。 Dlおよび'Dzについても，同様の手法で補正項を求める
ことが可能で、あるが，その影響は小さし近似式の複雑化に対して得るところは少なし物理
的意義の明確きの点などから，式 (23)および (27) をそのまま用いることにする。
3 数値計算結果と考察
3-a 数値計算結果
前章で得られた各近似固有値式の精度を調べるため，下記の電動機定数を基本として，シス
テム行列Aの厳密固有値と近似値を比較する。
電動機定数 (単位:P，U) 
xd=1.25 xq=1.25 Xafd=l，l Xffd二1.2
fα=0，01 rf=0.0005 M=2.0 
運転条件
Eq=1.2 b'o=0.1-05 /R=1.0-0.1 
(1) α 
図-2と図-3は界磁回路に起因する減衰特性との関連を電動機負荷と電機子抵抗について
調べているが，前者において，負荷の増加が減衰性を低下させ，後者においては，低周波領域
明
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L転聞戎4t f. (p.V) 
図-4 近似固有値I (y.) 
において，減衰性の増加が見られる。特に低周
波，高電機子抵抗程この傾向が助長される。近
似式の精度は，/R三五 0.1において若干低下する
が，広い運転条件およびパラメータ変化に対し
て，実用的に十分であることが確認できる。
(2) y1および、D1
図-4と図-5は電機子時定数が主要項であ
るわと，電動機負荷および電機子抵抗変化の影
響を示しているが，電動機負荷の効果は低周波
領域で急激に現れ，負荷の増加と共に減衰性は
増加している。電機子抵抗の効果は，主要項の
影響が圧倒的に大であり，運転周波数の広い範
囲にわたって式 (26)の右辺第 1項が有効で、あ
ることがわかる。又図より，近似値は十分な精度を有していることが明らかである。
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図 6はD1の計算結果であるが，近似値と厳密は十分一致しており，D1の式 (22)の仮定が
正しいことを示している。
(3) y2および、D2
図-7-図 10は回転子軸の動揺時における電磁制動トルクに対する電動機負荷および主要
パラメータの影響を図示している。標準的な電機子抵抗値(ra=O.Ol)で制動トルクの符号の逆
転が見られ，これが解の不安定性の只一つの原因となっていることがわかる。また，電動機負
荷の減少や電機子抵抗値の増加とともに，負の制動トルクの周波数範囲が上方に広がるが，こ
れは，負制動現象に関する従来の理論を可変周波運転条件に拡張することによって，予測で
きる傾向であり，此の不安定現象を負制動現象の範曙に組入れる理由である。界磁抵抗および
慣性定数がこの制動トルク特性に及ぼす影響の調査は必ずしも十分で、なし特に後者について
(51) 
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の指摘は見当らない。過渡安定度理論においては，その効果が強調きれているに反して，負制
動現象に関して，殆んど論述されていないが，動揺時における電磁制動トルクの計算法とも関
連させて，次節以降において再び検討する。近似式の精度は，各図より，実用的に十分良好で、
あることも明らかで、ある。
図-11はD2の計算値であるカミ低周波領域で若干精度は低下するが，運転周波数の広い範囲
でよい確度を示している。
以上各近似固有値式の精度は，ほほ、停止に近い低周波運転領域を除いて実用的には十分良
好であり負制動トルクによる不安定運転現象L 運転条件や主要ノfラメータを用いて，十分
(52) 
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確度高〈予測計算できることが明らかになっ
た。
3-b 近似固有値式の物理的意義
前節まで，線形モデルを解析の対象とし，シ
ステム行列およびその特性方程式から国有値
の近似式を求め，数値計算によってその有効性
を検討して来たが，解析の手順を若干変更し
最初に磁束鎖交数やトルクを内部相差角や角速
度の関数として表現し，次いで回転子動揺の効
果をより具体的に解析する。この解析の過程お
よび、解形式の考察によって，近似固有値式の物
理像がより明確になる。
式(1)-(3)において，変動量の積引ω'γ とrpqωL を無視し，式(6)-(8)を用いて書直し，両辺を
ラプラス変換して
ψd(S)ニ Ll引f <pq( s )=L 1仇!
とおいて， s領域で磁束鎖交数の解を求める
れ(s)l r(s十ωorα/X~) 一 ωo /R
和(s)1二 |ω。fR (s+ωo rα/ Xq) 
め(s)J l-xαfd/XdT~ 0 
この式の特性方程式は，Ya2の項を無視して
L1 (s)二(s十1/T~){(S+y)2+ A2}=0 
と書くことが出来る。ここで
y= ω。 rα (l/x~+1/xd)/2
y2+A2ニ ω~(d/XdXq+fn 
ゆ，)s)=L1ψ! 
??
????????????????』?
， ，
?
? 、
?
?，
??
? ??? ，
?
，?
??????????，?????
??
???
(30) 
( 31) 
式 (31)は，回転子の動揺に無関係な場合の，電磁量の減衰振動を特徴づける固有値であるか
ら，前述の近似固有値の式 (14)，(26)および、 (27) と比較して
αー 1/T~ 
{ydγf ~o ~y 
Dî~ Aî 
(32) 
(33) 
(34) 
とおくことができる。これより， αの物理像として短絡界時定数が， lYl fγf~o は電機子
(53) 
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時定数が主要項であり，さらに回転子動揺の補正項がそれぞれ，乗，加算きれていると考える
ことが出来る。またDlはYlと共に電動機の過度インピーダンスを構成している。
次にもう一組の共役複素固有値の物理像考察のため，式(30)と(31)において，界磁抵抗
を零とおいた場合の解およびトルクを最初に計算しよう。 Yf=0では弘と引の時間領域の解
は次のように書くことができる。ただし，Ya2の項は無視し，かつ電機子抵抗による減衰振動成
分は無視している。
{れ }rf~O~子 (cosδcosδ。)一会与一 (sin δ-smδ。)
j R j R ん q
Ya I 1 1 ¥ .ゲ dδ十云云{-COSδ十77(子 +EJ)mδ すー¢qo+fR¢doiZ7
{9?;}rf~尚子 (sin O'-sinδ。)十会与(cosδ-cos0'0) 
Yf=Oでは，
j R j R ~も d
1 ， 1 砂 dδ+万戸{-sin 0'一芳(子十五)cosδ-Efpdo+Mqo}ZT
i~={引 }rf~O/X~
(35) 
(36) 
(37) 
であること，および、仰0，9?qOの初期値を用いて，式(9)より，電動機発生の過渡同期トルクとo"=
ゐにおける過渡同期化トルクを求めると
Ts= ~E~ ・ δ(Xq-X~)V 2 _n~1 ra(X~-Xq)V2 
s一万万 一 2fßZ~; sin 2δ十三芳む17ιー (Xqcos2δ-xAsin2δ) 
十皇子長一 (2Xq ね)cosδ 与旦 (38) 
jR ル d~も q JRXd 
(旦トヂιω。 (x寸 )V2COS2δ _ ra(X~2 中と si凶o。δ 8~8o fR X~ ，"，v" UO fs X~ Xq w ""，，UO fA (X~Xq) γf~O 
一弁多ι(2Xq-X~ )sinδ。 (39) 
J R ~る d ルq
をうる。さらにo"=o"oにおいて，do"/dtに比例する非同期トルク(電磁制動トルク)は以下のよ
うに表現できる。
r a r V2 (1 1 V I 2vE~ ( 1 1 ¥___" I E~2 1 { Td}目。=二÷L|どτ(-7---:-)十一一iL(一ー一-j--JCOS 0'0 + ~â I /liωo L f"A ¥ X~ Xq / ' /Rx~ ¥ Xq Xd r~v ~U 'xi J 
式(24) と (39) を比較して
D~ ιωo JOTs l 211Z I-55isz 
(54) 
(40) 
(41) 
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と書くことができるから， D22は過渡同期化トルクに比例し，D2はよく知られている回転子動
揺の固有周期に略等しいことがわかる。式 (25)と (40)を比較して
{ Y2}γf=o=fデ{T d}8~8o 
lYl rf=O 
(42) 
が成立しているから， 1ηf rf~O は界磁抵抗が零の場合における電磁制動トルクと考えることが
出来，また式(40)の符号は電動機運転においては恒等的に零で、あるから，この項の存在が負
制動現象発生の原因となる。
界磁巻線の抵抗が零でない場合，電動機の磁束鎖交数や電流の時間的変化に界磁回路時定数
の影響が現われ， また内部相差角や回転子角速度の時間的変動の影響としての付加成分が加わ
る。この項の概略評価のため，前述の近似固有値式を参照して，内部相差角および角速度の変
動を次式で近似する。
o(t)二δmsinωmt (43) 
ω'r(t )主ー (δmω間/ω。)cosωmt (4) 
ω弘=(ω。/M){aTs/aδ}8ニ80 (45) 
これらの式を式 (30)に代入し，固定子両軸巻線の磁束鎖交数と直軸電流を計算し，電磁量の
減衰および、減衰振動成分を除いて以下の諸式がえられる。
弘二{引}γf=O (46) 
制的}γ戸。+斗P2L
(/)0 !II.九d九dld
?? ? ?
?
? ?? 。?????
??
?
?
?
?
??
?
? ?
?
?
??
?
「
?
?
? ，?、?
???? (47) 
(Xrx~) 与ーァ{のk~o+Xd 行~o 五万万戸dTd_
(X~-Xd) 
( Yaψqo十/R伊dO)O'+ 。 /1ω弘山 xdT~
dδ' ・(乞 cosδ。+/R sinδ。)77 (48) 
ただし，内部相差角の変動分は小さいとして，線形化している。以上の諸量および、 jj=引/Xq
を式(9 )に代入して，過渡トルクの o=o.。における値を求めると次式となる。
dδ (~\l dδ 
Te={ TS}~f~!~+{ Td}~;!~ d ~十 {Td}'8d， d~ (49) 
ここで右辺第2項は界磁巻線の抵抗が零の場合における制動トルクで式 (40)と同ーのもので
あり，右辺第3項は界磁巻線の抵抗を考慮、した制動トルク成分で"ra2項を無視して，以下のよ
うに表現できる。
V(Xd-X~) { Td}8~8， と. /~ω弘ねxdTd_ {V sin2δo十ヂチsin2o 0 之4LS1nδ。}JRん d ん d (50) 
(55) 
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これは γ2の式(28)の右辺第2項の大きさの2倍に等しいことは，式 (45)などを用いて整理す
れば容易に確かめることができる。この制動トルク成分は，回転子が同期速度んω。に対して，
相対運動するために，界磁巻線電流と回転磁界との聞に発生する誘導電動機トルクと考えられ，
その働〈方向は， 回転子の動揺を抑制する向きにある。式 (50)からも明らかなように， この
トルクが，回転子動揺の周期に反比例することから，固有値の実数部 ηの近似式に慣性定数に
比例する項が現われ， 次章に述べるように， 定常運転臨界周波数が， この定数の影響を受ける
ことになる。
4 安定運転臨界周波数
4~a 安定運転臨界条件
固有値の実数部が正の符号をもっ可能性があるものは， 前述したように， 回転子動揺と関連
する電磁制動トルク係数y2のみであり，残りの固有値の実数部は，運転状態およびパラメータ
の広い範囲にわたって常に正である。 したがって，解の局所安定性，すなわち定常運転の安定
条件は， 過渡同期化トルクが正である負荷条件内で， 電磁制動トルクの正負にのみ依存し，
れが負になると解は発散し 回転子軸には機械的な自励振動現象が発生する。 これは可変周波
運転時における同期電動機の負制動現象である。
前章迄の解析経過および考察より， 回転子軸の動揺を記述する式は，
M d2;/ 
ωo d t2 =~{T山d与問ε)日。δ
と書くことが出来るから， 負制動現象発生の条件は
iF{Td}目。 =2Y2~0
(51) 
(52) 
となり， 等号が臨界条件を与える。 主要ノfラメータや運転条件の影響をより具体的に考察する
ため， 臨界条件式は Vo=v/ fRとおいて， 下式で表現される。
(旦}3δJ 8ニ 8，
-77)∞sδo十手)ニ向上2( 1 1 ¥"I 2voE~ ( 1 Mlν0¥三-; X;;)ι ;;-¥Xc; 
(11)sδ { V6 δMMq) 万一五 mOoI vo sm 00十7函f一万五:;-J (53) 
式 (53)のωJとして， さらに式(45)を代入し電動機負荷伐端子電庄 Uおよび界磁々束に
比例する過渡リアタンスの背後電圧Eq'などの運転条件， ならびに主要ノfラメータの電機子抵
抗， 界磁抵抗および慣性定数などカミ安定限界周波数と如何なる関係にあるか計算できる。
その計算式は周波数んに関して三次の代数方程式になり，その解は解析的に厳密に求めること
は困難で、あり，近似解を得るための工夫をするか，または数値計算に依存しなければならない。
(56) 
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臨界周波数と慣性定数の関係図-15図 14
図-12-図 15は臨界周波数に対する運転条件および、主要ノぐラメータの影響を調べるための
電機子抵抗の大きい範囲で厳密値と近似値の比較から明らかなように，数値計算例であるが，
全般を通しかし，実用的には十分な精度を有していることがわかる。若干誤差は増加するが，
尚近f以式に検討が残されてい近似値は厳密値より若干安全側に評価するきらいがあり，じて，
る。電動機負荷や電機子抵抗の臨界周波数に対する影響は，図-12と図 13より明らかである
界磁抵抗や慣性定これはこの現象に関する従来の成果より得られる傾向に一致する。カミ
これは式 (53)からも推定される傾向図-14と図-15から明らかであるが，数の効果は，
を示している。従来，この両者についての影響については，必ずしも十分に指摘されていなかっ
また内部相不安定現象抑制の見地からも重要と考えられる。
(57) 
この影響の正しい認識は，たが，
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差角や端子電圧の影響について，今回ふれなかったが，これらの影響も従来の研究成果の延長
上にある。
5 むすび
可変周波運転同期電動機の低周波運転時における不安定現象を，円筒形界磁，市IJ動巻線なし
の機種について，線形モデルに基づき，その近似固有値式の導出を軸にして解析を試みた。解
析の過程および得られた結果によって，いくつかの有用な知識が得られた。その主なものは，
以下のように要約でき，
(a) 対象とする電動機の動的挙動を特徴づける， 5次のシステム行列の固有値を，直接数値
実験によらず，電動機の運転条件および主要パラメータを含めて，解析的に表現でき， また
その精度も実用上十分高く，物理的意義も比較的明瞭で、あることが確認できた。
(b) 低周波運転時における電動機の不安定現象の原因が，その電磁制動トルクの符号にのみ
依存するものであり，そのトルクの解析的表現より，それは，界磁抵抗零の条件下における
非同期トルクで負符号をもっ成分と，界磁抵抗による界磁磁束変化の効果をうけて，正符号
をもっ非同期トルク成分に分解できることが明らかになった。前者は従来より指摘されてき
ている負制動現象発生の主因となるもので，その比較的正確な表現であり，後者は，回転子
の動揺による誘導電動機トルクと考えられるが，その表現の中に，慣性定数や界磁時定数が
単純な形式で含まれており，このトルク成分に対する主要ノfラメータや運転条件の影響が広
い範囲でより明確になった。
(c) 回転子動揺による制動トルク評価の過程で導入した解析法が，誘導機トルクの導出に有
効であることがわかったが，より複雑なモデルに対しても，その有効性が期待できる。
(d) 近似固有似式の一応用例として，安定運転臨界周波数の導出が，代数方程式の求根のレ
ベルで実行でき，運転条件や主要ノfラメータとの関連も比較的精度高〈推定できることが可
能になった。
対象とした機種が，実用上，幾分制限のあるものであるが，解析上突極性への拡張は問題な
しまた制動巻線付の機種についても，此の解析法が有効に適用できるものと思われる。一方
線形モデルに基づく本解析法では，解は発散か収束の2者択ーでしか評価できないが，負制動
現象には，有界な持続振動の存在が知られており (6)，この現象については，本研究で得られた回
転子動揺に対する固有値式が延長(非線形への一般化)適用可能で、あり現在検討中である。
終わりに， 日頃御指導を頂いている北大工学部藤原一教授に深甚なる謝意を表します。
(昭和 55年5月24日受理)
(58) 
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充填層における固液抽出
秋吉 亮・白戸正美・杉田治八郎
SOLID←LIQUID EXTRACTION IN P ACKED BED 
Makoto Akiyoshi， Masami Shirato and Jihachiro Sugita 
Abstract 
In order to study the machanism of solid-liquid extraction and the correlation between extr呂ctionand 
dissolution for solid-liquid system， extraction of benzoic且cid-paraffinspheres and dissolution of benzoic acid 
spheres were experimented in packed bed by using water as solvent in th巴range0.003 < Re < 40. 
The results obtained were as follows 
I)The巴xp巴rimentalequations obtained from巴xtr丘ctionand dissolution tests are expressed differently ac 
cording as Re is large or smaller than 0.2-0.5 
2) It can b巴consideredthat ther巴isno effect of natural convection in low Re 
3) In the range of low Re， extraction and dissolution are controlled by molecular diffusion. On the other hand， 
in high Re they are controll巴dby eddy diffusion， esp巴ciallyin extraction the mass transfer resistance in 
pores is further呂ddedto it 
4) Sh becomes smaller than 2 with decreasing Re 
1.緒言
近年物質移動に関する研究は盛んに行なわれているが，国液抽出に関する研究は非常に少な
い。固液抽出は蒸留とともに古くから工業的にも利用されてきた単位操作の一つで，食品工業
や冶金工業などの分野で広〈応用されているにもかかわらず，理論面はもちろん，装置の設計
なども経験的に行なわれ，極めて立遅れているのが現状である。これは固体中の可溶成分の分
散状態や抽出後の細孔の生長など測定しにくい因子の多いことに起因している。
本研究では，固液抽出の機構を解明し，回液抽出についての種々の実験式，相関式を求める
ことを目的に安息香酸 ノぐラフィン球状物を試料とし，充填層で、の安息香酸の水抽出を行なっ
た。一方，安息香酸球状物による溶解実験を行ない，抽出と溶解の二つの操作の相関性を検討
した。
( 61) 
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2，実験装置および方法
2， 1 実験装置
実験装置の概略を図 Iに示す。充填塔はアクリ
ル樹脂製で内径3.9cm，高き 50・cmである。充填
塔内に試料200個を充填し，その上下に末端効果
の除去と整流のために試料とほぼ同径のカ、ラス球
を4crnずつ充填した。
供給液としてイオン交換水を使用し，上下2基
の恒温槽で30'Cに保った液をヘッド差あるいは
ロー ラポンフ。てやRe二 0.003-40の範囲で上昇流，
下降流を用いて試料部に送入した。その試料部の
前後の流路に電極を挿入し電導度法により流動液
濃度を測定した。なお，高流速の実験では試料に
気泡が付着するのであらかじめ脱気した水を使用
し，低流速では充填塔部分の温度降下を防ぐため
に補助加熱を併用した。
2， 2 試料
7 1 Tank 
2 Rol1er pump 
3 Sample bed 
4 Electrode 
5 Glass beロds
6 Thermometer 
7 Thermoregulator 
8 Pump 
6 
図1 実験装置図
試料には抽出用と溶解用の2種類を準備した。抽出には安息香酸(和光純薬工業製， 1級)
とパラフィン(和光純薬工業製， 1級， m.p.=60-62'C)を重量比 1 1で溶解混合し直径約0
67cmの球状に成型したものを使用した。溶解実験では安息香酸を溶解し，直径約0.70cmの
球状物に成型して使用した。
2， 3 実験値の整理法
2， 3， 1 積算抽出率
抽出実験で得られた安息香酸濃度の時間的変化図を用いて数値積分あるいは図積分法で算出
した。
抽出液の平均流量を正微少時間ムθzにおける平均濃度を ξzとすると，ムθzでの抽出量 M，は
k 
q'ci，t:，.B，に等しく，積算抽出量MKは呂Miで表わされるので積算抽出率Eは次式から算出でき
る。
E=MK/ Mo X 100 (1) 
ここでMoは実験開始時の試料中の全安息香酸量である。
2， 3， 2 接触表面後退距離
試料を切断してメチルレッド指示薬で安息香酸の分布状態を観察すると，安怠香酸はノぐラ
( 62) 
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フィン中に放射状に分布していることが認められた。この試料を用いた抽出実験では，抽出が
進み試料表面部から安息香酸が抽出されると，細子しが生じる。杉田1)は細孔の形状として円柱と
円錐を仮定したが，本研究では円錐状細孔を採用し，抽出の進行に伴って細孔の試料表面から
内部に固液接触界面が後退する距離xを求めた。
試料 11回当りの抽出量 MsI土次式で表わされる。
Ms={ 7} d$- 7J(ゐ 2X)3~.p.ρBA 16ρ6 ¥ Up L-" J 1 
ここでの:試料直径， ρBA 国体安息香酸密度， P:細孔率である。
式(2 )を展開すると
3 3 _1 _2 ， 3 _12 3Ms x"-~dbX"+ -'f--dt.x- ~::o 0 2 up'" ， 4""P '" 4πPρBA 
この式から試行錯誤法でxを求めることができる。
2. 3. 3 平均固液接触表面積
(2) 
(3) 
国液接触表面積は実験開始から終了まで刻々と変化するが，xは本実験範囲では非常に小さ
いと考えられ，任意時間での接触表面積百はその時の xの中間値xl2後退した時点における値
を用いるとすると
5=π(dp-X )2.p 
また充填層単位体積当りの平均固液接触表面積ゐは次式で求まる。
NS 
ap= Ac.H 
ここでN:充墳試料個数， Ac:充填層断面積，H:充填層高である。
2. 3. 4 物質移動係数および物質移動 }M因子
(4) 
(5) 
従来，充填層における物質移動の実験結果は物質移動}M因子，Sh数，Re数などの無次元項
からなる簡単な式で整理されている。そこで本研究でも同様の整理を行なうことを考え，物質
移動係数恥には次式で示すものを用いた。
いま充填層の層高dH部分の物質移動を考えると，単位時間当りの物質移動量dNは， 1)推
進力は粒子を取り囲む流体境膜部分の濃度勾配である， 2) 固液接触面における流体は飽和状
態にある， 3)定常状態にある，の仮定のもとで
dN二五~.ap.Ac. dH(cs-c)三五f・Ac.dc
で表わすことができる。
この式を層入口(添字 1)および層出口(2 )間で
kL=ヱ七ln_!:_s_ーap.n cs-cz 
(63) 
(6) 
(7) 
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物質移動JM因子については Chilton-Colburn2)の定義した次式を用いた。
jル炉M三Sisj二土(合)百三ま(る)百
i1:こ、
(8) 
ν:動粘度である。ここでD:拡散係数，
その他の数値5 3 2 
νは流動液濃度が非常に希薄であるので純水の値3)で近似きせ，飽和濃度 Csは文献値3)を用い
X 1Q-6cm2 /sec (25T) た。安息香酸一水系の拡散係数DはSteinberger4)の (9.084土0.028)
の値を Wilke5)の方法で温度補正した数値を使用した。流動液濃度 C2については抽出開始から
終了までの濃度の平均を用いた。また細孔率Pは試料球に占める安息香酸の体積比より求め，
P=0.419であった。
3.結果と考察
後退距離と固液接触表面積抽出率，l 3 
下降流の場合の一例を図 2に示した。図からわかる抽出率Eと抽出時問。の関係を上昇流，
流れ方向に無関係に Re数が小きくなるほど抽出率は減少していることがわかる。ように，
つぎに任意時間までの抽出量から細孔内の固液接触界面の後退距離を算出して図 3に示し
この図からわかるように，接触界面の距離は本実験の Re数の範囲内ではおおよそ1Q-3cmた。
2. 3. のオーダーであり，その後退距離は非常に小さい。固液接触表面積を算出するに当り，
0.003 
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15 
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5 
w 
6 
抽出時間と後退距離の関係
5 234 
e ( hr) 
図3
(64) 
10 8 
抽出率曲線図2
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図4
図5
3 t頁で述べた方法でその値を近似できると考えられる。
αp は後退距離をもとに固液接触表面積ゐと抽出時間の関係を図示すると図 4が得られ，
徐々に減少していくことがわかる。
物質移動係数と流速の関係2 3 
図5に物質移動係数kLと流速めの関係を図示した。図から抽出，溶解いずれの場合でも， O. 
003 cm/sec以下の低流速ではわは Ufのl乗に比例しているのに対しそれ以上の流速では抽
出の場合hはめの 1/2乗に比例していることが認められる。
}M因子と Re数の関係6，7，8，9)3 3. 
抽出と溶解の場合の}M因子と Re数の関係を図 6に示す。図から次の実験式がそれぞれの場
合について得られた。
(9) 0.2 Re 二三抽出:jM =0. 74R;;l.O 
(10) 0.2 Re < }Mニ3.6
(11) 
(12) 
0.5 
0.5 
Re ;:主
Re < 
j容解:}M二 2.2R;;2/3
jM=3.6 
ここで式(8) ( 9 )から
jM= ~~(る)百α(千乙rl.O
と
(13) 
γD213. uS・ν川
町 L ~、}
日 dp
これより
(14) 
2項で得られた抽出が得られ，抽出の場合Re数が大きいと恥は玩f に無関係で、あることは 3.
(65) 
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の場合の高流速域での結果と一致
する。
また式(8 )と(11)から
k L CX: 
D2/3. U')3. ) 0 
dJI3(15) 
が得られ，kL はめの 1/3乗に相
関している。 3. 2項の結果から
溶解では kLはめの 1/2乗に比例
したが， この相違は式(15)中に
あらわれる dpの影響によるもの
と思われる。一方，低Re数域での
抽出，溶解では次のように Iつの
式であらわされ， 3. 2項の結果
と一致した。
ぃ勺手L (16) 
1d 
10
0 
1ei 
.2< 
1o' 
1610 ， 1O' 1O' 1O' 10
0 1d 10' 10' 
Re (ー)
図6 物質移動 jM因子におよぽす Re数の影響
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}161 
.l 
1 O' . 
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図7 ε}MとRe数の関係
上述の結果から流速，Re数範囲
に関係なく ，kLはDの2/3乗に比
例することがわかる。境膜説10)に
よると 1乗に比例し，浸透説11)'
表面更新説12)に従うと 1/2乗に
比例するはずであるが，本実験のDの指数は両者の中聞の値となり，本実験で得られた結果は
どちらの理論にも従わず，両者の中間的挙動を示すことが知られた。
Wilson9)は空間率 Eを用いて }Mを補正し実験結果をよく説明できると報告している。本実験
結果についても同様の試みを行なったところ図8のようになり，次の実験式が得られた。
抽出:ε }M二 0.33ReLO Re二三 0.2 (17) 
ε}M二l.54 
?
???????
?? ?
? ? ???，?
，?
??? ?
式(19)はWilsonの溶解て、得た実験式
εjM = l.09Re2!3 
とほぼ一致する。
Re < 0.2 (18) 
(19) 
(20) 
Re 二三 0.5 
Re < 0.5 
(21) 
(66) 
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3. 4 Sh数と Re数による相関13，14)
物質移動を説明するためによく用いら
れる Sh数と Re数の相関について検討
した。 Sh数として次式を適用した。
10' 
???? ??? ?
?
?
?
? ?
? ? 。 ?
??ー ?
、
??
? ?
??
????
? 、 ，
???
?
』??
??
10' 
ー kL'dp Sれ=-E- (22) 
{ 
' 
その結果を図 8に示した。図から次の実 詰
験式を得た。
抽出:Sh=7.7 
2 
Re 二三 0.3 (23) 1010 t lO' 10-' I(f ，0' 10' 10 
5hニ25m・0 Re (ー)
Re < 0，3 (24) 図8 Sh数と Re数の関係
j容解 5h=15m!2 Re 二三 0.35 (25) 
5hニ25m.o Re < 0.35 (26) 
低Re数では抽出と溶解の結果は一致し， またこの Sh-Reの関係はききのL一反fと同様の関
係で示された。
図8から，Re数が小きくなると，Sh数は 2に収束しないで;Re数の減少とともに Sh数も小
きくなっていくことがわかる。 Sh数で整理した実験式では Re数が極めて小さくなると，Sh数
は2に収束するという多数の報告2，6，7，8，9，13，14)もあるが，本実験では Bar-I1anら15，16，17，18，19)の
報告と一致した結果を得た。
つぎに物質移動の整理によくみられる Sh数を Sc数で補正し，Re数と相関すると，次の実験
式を得た。
抽出:5h 5;:1/3二 2.6mo・ Re < 0.3 (27) 
5 h 5;:1/3=7.9 Re 二三 0.3 (28) 
溶解:5h 5;:旧二2.6m.o Re < 0.35 (29) 
5 h 5;:1/3= 1. 6m/2 Re 二三 0.35 (30) 
3 _ 5 粒子径と塔径比による }M因子の補正
}M因子と Re数の相関に関し，環状路を用いた溶解実験の結果20)から dpと塔径DEの比を考
慮、した次の実験式が提出されている。
}Mニ1.30 R;%(ま)~O.29 (31) 
本研究で上式の補正項 (dPIDE)一0，29を用い，整理して次の実験式を得た。
( 67) 
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抽出:u=O. 43R;1.0 (会rO.29 Re ミ 0.2 (32) 
溶解 jM=1.30R;%(ま)-0.29 Re 二三 0.5 (33) 
3. 6 自然対流の影響
物質移動現象を説明する無次元項の相関式では，一般に強制対流支配域では
5h=!(Re，5c) (34) 
自然対流支配域では
5h=!(Gr，5c) (35) 
が成り立つとされている。
いままで述べてきた結果では，Uf あるいは Re数のある値を境として，低流速 (Re数)域と
高流速 (Re数)域で異なった結果が得られた。そこで，低流速域で自然対流の影響があるので
はないかと考え，Gr数を用いて検討した。 Gr数として次式を用いた。
GT~ dt:g(l ρ叶一一回目一.
7ν2 \~ρCsl (36) 
lCI" 
。
。 。
doe 0 ，.・2ssrJE-ー-，0。 . 0.，。.・ .. .・
• 
1Ld - ld 10 
Sh (・)
図9 Sh数と Gr数の関係
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_1叶一旬l:'A".f
J3_ 1 O'
<f) 
4ニ
的 lOZ
??
?
??? ?? ? ?? ?，?
??
『 ↑?
??
?ー
図10 Sh/ShoとGr/Re'の関係
(68) 
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Sh数とGr数，Sh数と Gr.Scのそれぞれの相関を調べた結果，図9に示したように Sh数は
Gr数に関係なしまた Gr.Scとの間でも無関係に変化し，本実験では白然対流の影響は少ない
と考えられる。
また自然対流を考慮した北浦21)の整理法についても検討した。北浦は自然対流と強制対流の
混成流れでの物質移動に対する Shm数は
Shm=Sho+Shf (37) 
ここで Sho，Shfはそれぞれ純強制対流，純自然対流における Sh数である。この時の混成流れ
の相当レイノルズ数R向は
Reベ(そ主Y+KGr} (38) 
である。そこでSh/Sh。とGr/Re2の相関を調べると，図 10に示すように Gr/Re2が小さい時
Sh/Sh。は一定値をとり，大きくなると減少することがわかる。自然対流があると認められる 1/
4の傾きは得られず，本整理法からも本実験には自然対流の影響はほとんどないと考えられる。
3. 7 抽出と溶解の移動機構
}M因子と Re数，Sh数と Re数のいずれの場合の相関にも，Re数の小さい時抽出と溶解の結
果がよく一致し，この両操作の移動機構が類似していることを示した。このことはこの低Re数
域では固j夜間の総括物質移動抵抗がほとんど等しいことを物語っている。すなわち，流速の非
常に小さい場合固体外部液はほとんど静止状態に近しここでの物質移動はほとんど分子拡散
だけで行なわれており，そのためにこの流体側の移動抵抗が固体側に比べて支配的となり，抽
出・溶解がほぼ同じ結果を与えたと考えられる。しかしながら，ある流速以上になると流体側
に乱流拡散が加わり，固体側の抵抗が支配的となり，特に抽出では境膜抵抗のほかに細孔内移
動抵抗が加わり，国体側の抵抗として大きくその影響をおよほ、し，抽出と溶解が高流速域で、は
同ーの実験式で表示できないほどに移動機構に差異が生じたと推論される。
4.結言
抽出と溶解の相関性を検討するために，安息香酸 ノfラフィン球を用いた抽出および安息香
酸球を用いた溶解の2つの実験を充填層中 Re=0.003-40で行ない，つぎの結果を得た。
1 )抽出，溶解ともに Re=0.2-0.5付近を境にして，得られた実験式に相違があった。
2 )このような実験式の相違について低Re数域での自然対流の影響と考えて検討したが，本実
験ではその影響はほとんど認められなかった。
3 )低Re数域で抽出，溶解の実験式は一つの式で表示することができる。このことは固体外部
液流速カ叶、きいために静止流の状態に近しこの時の物質移動は大部分分子拡散のみによって
行なわれ，抽出および溶解の国液聞の総括物質移動抵抗がほとんど等しいためと考えられる。
(69) 
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一方高Re数域では流速が大きし分子拡散に乱流拡散が加わり，特に後者が支配的となり，抽
出では更に細孔内移動抵抗の影響が大きくなり，抽出と溶解に明らかな相違が生じたと考えた。
4) Sh数と Re数の相関でRe数が小さくなると，Sh数は 2より小きくなり，更に減少する。
使用 記号
Ac:充填層断面積 (cm2) Gr:グラスホフ数 (-) 
ゐ:充填層単位体積当りの g:重力加速度 (cm/sec2) 
平均接触面積 (cm-1) H:充填層高 (cm) 
C:液濃度 (g/cm3) iM:物質移動i[lj子 (-) 
。:飽和濃度 (g/cm3) h:液相物質移動係数 (cm/sec) 
C1:送入液濃度 (g/cm3) MK:積算抽出量 (g) 
C2 :流動液濃度 (g/cm3) M. :試料中の全安息香酸量 (g) 
D:拡散係数 (cm2/sec) N:充填粒子数 (ー)
dt・粒子径 (cm) P:細干し率 (-) 
DE:充填層径 (cm) q:流量 (cm3/sec) 
E:抽出率 (%) Re:レイノルズ数 (-) 
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環状路充墳層における固液系物質移動
秋吉 亮・尾本行寛・杉田治八郎
LIQUID PHASE MASS TRANSFER IN PACKED BED OF ANNULUS 
Makoto Akiyoshi， Yukihiro Omoto and 五hachiroSugita 
Abstract 
The effect of the wall of packed tower on mass transfer was studied巴xpenm巴ntlyon dissolution of b巴nzolc
acid sph巴resto wat巴rin packed bed of annulus in the range l.42 < Re < 183 
The results obtained were呂sfollows 
1) Void fraction at any height of packed bed of annulus is larg巴rat the near parts to the wall of packed annulus 
than at the middle of annulus. Near the wall the concentration of the flowing solution wぉ lowbecause of 
high rate of flow and sma!! interfacial area 
2) It was shown from the experimental results that the correlation betweenεjM and Re could巴xplainthis 
dissolution phenomenon better than that between jM and Re. Furthermore， by means of correcting property 
th巴interfeccialarea， the relationship betw巴enεjMandRe could be expressed by single equation， regardless 
of the position in the radius direction of丘nnulus
1.緒 百
充墳層における回液系物質移動は吸着，接触反応，固液抽出，イオン交換など工業的に多く
利用きれている。従来，この物質移動機構の解明を目的に多くの研究が行なわれているが，そ
の際充填塔管壁部に基づく影響を少なくするために，用いる粒子を粒子径の 10倍以上の内径を
有する充填塔に充填することが行なわれている。
本研究では充填層での固液系物質移動におよぽす充填塔管壁部の影響を調べる目的で，環状
路充填層における安息香酸球状物の溶解実験を通じて得られる物質移動係数，物質移動 }M因子
などから，その影響を調べ，溶解に対する既報の実験式と比較検討した。
2.実験方法
2. 1 実験装置
環状路外管としてアクリル樹脂製の内径 8.0cm，長さ 35.0cmの管を用いた。内管には外径
4 . 0，3. 2， 1. 6 cmの3種の管とし，外管と内管を同軸に垂直にセットして環状路を設け，試料
を充填した。環状路底部には充填物の支持のために多孔板を用い，充填試料の上下には末端効
(71) 
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果の解消と整流のために，試料とほぼ同径のか、ラス球を
高さ 5cmずつ充填した。
試料として，溶解度が小さい安息香酸を溶融し成型
した球状物を使用した。その直径は約 0.75と1.14cm 
の2種類で，それぞれ500個，200個充填して実験に供した。
実験装置の概略を図 lに示した。 2基の恒j昆槽を用い，
250Cに保った供給液(水道水を使用)を環状路底部から
送入し，安息香酸球の溶解を行なった。溶解におよほす
管壁の影響の有無を調べるために，環状路に同心円状の
仕切板を挿入して 3あるいは 5に区分し，半径方向の濃
度をそれぞれ測定した。仕切板の位置を図 2に示した。
濃度の測定は試料の充填前後の流路に白金電極を挿入し
て行ない，得られた電導度差から流動液濃度を求めた。
2. 2 実験データーの整理法
2. 2. 1 空間率
充填層内の平均空間率εは次式で表わされる。
三 1 笠:'7['dt 
- ~ 6. S. h (1) 
ここでn:充填粒子数，dp:粒子径， S:層断面積， h:
層高である。
1 Tank 
2 T同rmoregulator
3 Pump 
4 Pαcked annulus 
5 Parti針。nplate 
6 Electrode 
図 1 実験装置図
一一一wollof onnulus 一一一一同rtllon同αt.
(ロ) ( b 1 (， l 
図2 環状路半径方向の区分位置
本研究ではその解析に環状路充填層内の半径方向各位置における空間率を知る必要があるの
てや，さきに環状路充填層内の空間率の分布について木村1)が提出している式を本研究に適用し
た。
すなわち，管壁の影響を受けない部分の空間率1':0は
1-ε。二{(1-，s)(1-W2)}/{(1-1.12 y)2+ Y(1. 62-1. 06 y)-W2(1 + 1.40Z)2 
+W2Z(2.03+1.65Z)} (2) 
ここで，W= Dd Do， Y=dp/ Do， Z=ゐ/Diである。
また外管の内壁から 0.56dp以内，すなわち外管壁の影響を受けると考えられる部分の空間
率引は
1-ε1ニ1.25(1-ε。)(一子)om
uρ 
xζ 0.56d，ρ (3) 
また内管の外壁から 0.70dp以内，すなわち内管壁の影響を受けると考えられる部分の空間
率 ε2は
(72) 
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1-e2=1川市)ψ0.378
で表示される。
2. 2. 2 固液接触表面積
x' :; 0.70dρ 
充填層単位体積当りの固液接触表面積込は次式で与えられる。
n'J['ds 
Op士一子万一
式(1)，(5)から
6(1-f) 
Gρ 二一一 1一一一一
uρ 
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(4) 
(5) 
(6) 
Eを与えると弘は算出できるので，半径方向各区分内の固液接触表面積はそれぞれ次式から求
めることができる。
一 6(1 ε。)
Opo=ー← .1一一一一
up 
~ 6(1-e1) 
UP1--一一一一一一ー←
up 
6(1一ε2)
Gρ2二一一一一7←一一一
up 
2. 2. 3 物質移動係数
(7) 
(8) 
(9) 
充填層任意層高dhの物質移動を考えるとき， 1)推進力は粒子を取り囲む流体境膜部分の濃
度勾配である， 2)国液接触面における流体は飽和の状態にある， 3)定常状態にある，の仮
定のもとで，単位時間当りの物質移動量dNは次式で与えられる。
dN二 kLOp Sdh(cs-c)二 ufSdc (10) 
層入口(添字 1)および層出口(2 )の間で上式を積分して整理すると， C1= 0故
五l二子rf.-1n Cs opYl Cs-C2 (11) 
2. 2. 4 物質移動 JM因子
Chilton-Colburn2)によると JM因子はつぎのように示される。
jFSisj=土(古)~ (12) 
Williamson3)は式(12)のScの指数を 2/3と1/2の算術平均 0.58を用いて修正JM因子fんを提
出している。
(73) 
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j~ = 5; 52.58 =ま(合)0.58
本研究では JM因子，j~因子を用いて実験結果を検討した。
2. 2. 5 その他の数値
レイノルズ、数には粒子基準，空筒速度を用いた
Rp= dPUf P -
μ 
とめを Eで補正した修正レイノルズ数
R~= qp Ufρ 一 εμ 
を使用した。
(13) 
(14) 
(15) 
拡散係数DはSteinberger4)の250Cにおける実測値(9.084:1:0.028)X 10-6cm2 /secをWilke
の式5)で温度補正して使用した。粘度，密度は本研究での層内流動液濃度は極めて希薄なので，
純水の数値6) を使用し，安息香酸溶解度は文献値6)を用いた。
3.結果および考察
3. ] 環状路半径方向の濃度と空間率分布
内管として外径1.6cmの管を挿入した場合の半径方向の濃度と空間率の分布の状態を図3
に示した。管壁近傍における空間率は1.0に漸近し，管壁から中央部に向って進むにつれて
空間率の値は小さくなり，中央部で最小となり，下に凸になることがわかる。
一方濃度分布は空間率の場合とは逆に上に凸となり，環状路中央部で流動液濃度は最大にな
り，中央部から離れるにしたがって低くなり，管壁近傍では非常に低い。これは，空間率に基
因してそれぞれの部分を流れる液量あるいは液体が試料と接触する表面積が異なり，中央部か
1.0 匹、:13.5
inner pipe 1.6 cm 0.0. 
0.8 
1.0 2.0 
x (cm) 
図3 空間率と濃度分布
芝
{ 
107 
1i:P 
Re (司)
図4 物質移動JM因子におよぼすRe数の影響
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表1 物質移動jM因子と Re数の相関式
平均濃度使用の場合 環状路中央音[5 外管内壁付近 内管外壁付近
1Mニ 2.08(Re)-2/3 jMo=2.80 (Re)←213 jMl=1.25(Re)-2i3 jM2=0.82 (Re)-213 
JM二 2.25(Re)-2/3 jMo=2.80 (Re) 山 jM! =1.28(Ret2!3 JM2二 1.00(Re)-2!3 
jM=2.00 (Re)-213 )MOエ 2.85(Re) -213 jM!=1.23(Ret213 JM2士 0.98(Re)-213 
ら離れるとともに流量が多くなり，かつ菌液接触界面が減少するためと考えられる。挿入する
内管径を 3.2，4.0 cmと変えた場合にも同様の結果であった。
3， 2 物質移動1M悶一子と Re数の関係
内管に外径4.0cmの管を挿入し，外管内壁，内管外壁の影響を受けやすい部と影響を受けな
い中央部の 3ヶ所における1M因子と Re数の関係を図 4に示した。図から，それぞ、れの部分で
1Mの値は異なり， 3.1項での濃度の場合と同様に中央部で大きし管壁に近いと小さし特に内
管壁近傍のJM値は小きかった。また塔内平均濃度を用いて算出した 1M~土中央部のそれより小さ
し管壁部より大きかった。外径の異なる内管を用いた場合にも同様の傾向が認められた。得
られた実験式を表 1に示した。
表から，中央部，外管壁でそれぞれはほ同 Aの実験式で、表示されることがわかる。これは外
径の異なる内管を挿入しても環状路中央部はもちろん，外管内壁近辺の空間率に変化のないた
めと考えられる。
以上の結果から，
}M oc Re213 (16) 
の関係が得られ， Wilson7)の得た実験式と比較すると，係数の異なった式が得られた。
3， 3 物質移動係数と流速の関係
式(12)，(16)から
h (ν¥ 3 __ ( dp' Uf ¥ 3 ( -ーiα い王子~) (17) 
Uf ¥Lノ/ ¥ν/ 1O' 
@ 
が得られ，これより
kL.dJ!30仁友y3.D213・ν。 (18) U 
S 
定一 -3
.:. 10 
となる。
そこで粒子径を考慮、した-h.dp2!3の関
係を図 5に示した。図から，次の実験式(19) 
が得られ，ーd土1i)/3に比例することがわか
る。
? ? ?
1-'" 
4 
10一司
10‘ 10干 100
Uf (cmJsec ) 
kc dJI3ニ9.0X 10-4， Uf (19) 
図5 h・rfij3とめの関係、
(75) 
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5. 4 Sh数と Re数， Sc数の相関式
JM因子と Re数との相関とともによく試
みられる Sh数と Re数， Sc数との相聞を 103 
調べた。式 (16)から
S h oc S~/3. R~/3 (20) 
五二u、
10' L，;10" 10' 10' 
Re (-) 
が得られ，この式からSh数は Re数の 1/3
乗に比例することが示唆されるが，このこ
とを実験から確かめるために図 6に Sh数
とRe数をプロットすると，挿入する内管
径，充填粒子径によらず， 次の式が得ら
れ，本実験から Sh数が Re数の 1/3乗に
比例することが確かめられた。 図6 Sh数と Re数との関係
Shニ 20m/3 (21) 
同じように
Sh=2. OS~/3. R~/3 (22) 
3. 5 他の整理法との比較
3. 5. 1 Williamson3)の整理法
溶解実験の結果をよく整理できるとした Williamsonの修正JM因子と修正Re数を用いて，整
理し得られた実験式を表2に示す。
表2 修正}M因子と修正Re数との相関式
平均濃度使用の場合 環状路中央部 外管内壁付近 内管外壁付近
jM二1.95(R~)-066 ji40二 3.10(R~)-O 日 1ふ =1. 05(R~) 一 0.66 jん2=0.68(R~)-O.66 
jん=2.10(R~)-O 師 jんo二 3.00(R~) 附 jムニ1.2(R~)-O.66 j:W2=0.90 (R~)-O.66 
}Mこ 145(R~)-O 出 JMO二 3.00(R~) 一 0 回 j:W， =096(R~) ー0 同 fiダ2=0.84(R~)-O.66 
5. 5. 2 Wilson7)の整理法
同様に溶解実験の結果を空間率を用いてJM因子を補正した Wilsonの整理法を用い，Re数と
相関した結果:を表3に示す。
表3 ε}MとRe数との相関式
平均濃度使用の場合! 環状路中央部 | 外管内壁付近 内管外壁付近
EりjM=ベ0.95(Rιe一2日3 ε f川M削G二 11口1(ぽRιe)仰 |μεlj川肌=Ofi“6(Rιe一2川 3 ε2j附ニ寸0.4幻7(ぽRιe)円2釘/
E向jM=二 1.00(Re)-21' εjMG=110(Re)Mlcjmニ 0.70(Re)日 |ρj的 =0臼 (Re)-213
['}M二o86 (Re)日 |εoj刷二110(Re)日 |εljMl=0.70(Re)-213I e2jM2二 0.64(Re)日
以上2つの整理法で溶解実験の結果の整理を試みたところ，内管径の異なった管を挿入しで
も環状路中央部，外管内壁部はそれぞれ同ーの実験式で表示することができる。 Wilsonの方法
(76) 
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で整理した中央部の実験式は Wilsonの実験式εjM= 1.09Re -2/3とよい一致を示した。しかし依
然として管壁の影響が認められ，半径方向各位置で得られる実験式を一本化することができな
かった。しかしながら Wilsonの整理法はこれまでの整理法.JM因子 Re数.JM因子-Re数の
場合よりそれぞれの式が近似し，各区分を同ーの実験式で整理する方法としてかなりよい整理
法と考えられる。
3. 6 ifpの補正
3.5項でWilsonの整理法はかなりよい結果を与えることがわかったが，まだ依然として管
壁の影響が残り，得られた式の係数から判断すると管壁部でのそれは小さし物質移動量の少
ないことを意味し，これを補正するために用いたゐの値は実際には更に小さいのではないかと
考えられる。
そこで管壁の有無に関係なし表3の実験式を 1つで表示するために Wilsonが溶解実験で
得た実験式と同ーの式で表示できた中央部を基準にしてゐを外管内壁と内管外壁部で補正する
係数を表4に示した。これらの係数をゐに乗じて用いると，環状部の半径方向位置に関係なし
町長二1.10Re-2/3 (23) 
の唯 1本の実験式を得る。
表4 ゐに対する補正係数
ゐは充填層の空間率を補正する
内管径 平均濃度使用の場合 外管内壁付近 内管外壁付近
意味をもつが，表4に示した補正
4.0 cm 0.86 0.60 0.42 
係数は更に管壁の有無による固液 3.2 cm 0.91 0.64 0.53 
接触表面積の減少することを意味 1.6 cm 0.78 0.64 0.58 
していると考えられる。この値が
小さいほど管壁の影響が大きいことを示し本実験では内管壁の影響が大きいことがいえる。
4.結 日
充填層における固液系物質移動に関して管壁部の物質移動に与える影響を調べるために，環
状路充填層を利用して，球状安息香酸を水て、溶解する実験を Reニ1.42-183の範囲で行ない，
次の結果を得た。
1 )環状路充填層の空間率は管壁近傍で大きく，中央部は小さい。そのために管壁近傍では中
央部に比し，流量が大きし固液接触表面積が小さし濃度は低い。
2) jM因子 Re数の相関で得た実験式は環状路半径方向位置で係数の異なった式が得られ，
JM因子を εで補正したεJMとRe数の相関ではJM因子 Re数の場合より係数が接近する。係数
の違いは空間率の他に，管壁部での空間率だけで補正しきれない因子があり，空間率から算出
した固液接触表面積を更に補正した値で整理し全部を l本の式で相関させることができた。
(昭和 5年5月24日受理)
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ap:単位体積当りの固j夜接触表面
積 (cm-1)
向。:環状路中央部単位体積当りの
固液接触表面積 (cm-1) 
apl :環状路外管内壁付近単位体積
当りの固液接触表面積(cm-1)
d同:環状路内管外壁付近単位体積
当りの固液接触表面積(cm-1)
c:流体液濃度 (g/cm') 
Cs :安息香酸飽和濃度 (g/cm') 
Cl :送入液濃度 (g/cm') 
C2 :流動液濃度 (g/cm') 
Do:外管内径 (cm) 
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使用記号
D:拡散係数 (cm2/sec) 
φ:粒子径 (cm) 
h'充填層高 (cm) 
JM:物質移動 JM悶子 (-) 
jMO:環状路中央部の JM因子(-)
JM1 :外管内壁付近の }M因子(-)
}M2:内管外壁付近の }M因子(ー)
j，v':修正物質移動}M因子 (ー)
kL:物質移動係数 (cm/sec) 
n:充填粒子数 (-) 
N:単位時間当りの物質移動量
(g/cm2・5巴c)
Re レイノルズ数 (-) 
5:層断面積 (cm2) 
Sc:シュミソト数 (-) 
Sh:シャーウソド数 (-) 
St': 1妻正スタントン数 (-) 
Uf:液流速 (cm/sec) 
x'外管内壁からの距離 (cm) 
x':内管外壁からの距離 (cm) 
E:充填層平均空間率 (ー)
EO • 環状路中央部の空間率 (-) 
21 外管内壁付近の空間率 (ー)
ε2 内管外壁付近の空間率 (ー)
μ:液粘度 (g/cm.sec) 
ρ:密度 (g/cm') 
Di:内管外径 (cm) R~ 修正レイノルズ数 (-) ν:動粘度 (cm2/sec) 
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空気きく岩機の性能試験j去に関する研究
水戸唯則・辻谷
香川義郎・佐藤
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A study on the Performance Test of Air-Rock Drill 
Tadanori Mito， Nobuhiro Tsujiya， Yoshio Kagawa 
and Kazuhiko Sato 
Abstract 
An巴wmethod for measuring the indicator diagram of air-rock dril has been developed to determin巴the
optirnal condi tion of the performance of rock drill. For deterrnining the indicator diagrarn the pressure 
change in the cylinder of dril was rneasur巴dby rneans of electric transducers which were mounted on the 
cylinder wall， and then the d呂tawere processed to a孔alyzethe rnotion of the piston in the cylinder as well as 
the change of pressure in the fore a孔drear chambers of the cylinder 
Th巴exp巴rimentalstudy confirmed that a new method w旦snot only丘vailablefor the performance test of 
the呂ir-rockdril describ巴din this p旦per，but also might be applicable to that of other rnachines such as 
hydraulic rock drill. Th巴performancetest showed that the mechanical巴fficiencyof the air-rock dril was 
raised with an incr巴aseof pressure of inlet air over the range 2 to 4 kg/crn2G， but it was rather reduced b巴yond
4 kg/crn2G b巴caus巴ofthe increase of friction between the piston and th巴 cylind巴r. Th巴 intensity of irn 
pulsiv巴loadwas also in proportion to pressure of inlet丘ir，but no increase of impuls巴wasrealized beyond the 
pressure of 4 kg/cm2G 
I 緒 言
岩盤掘削や地下資源の採掘にあたって，爆破孔の掘削は，ほとんど例外なくさく岩機に依存
している。きく岩機の動力としては，内燃機関，電力，油圧，圧縮空気などがあるが，その中
で圧縮空気が現在なお主流を占めている。空気さく岩機は爆発性カ、、スに対する安全性や，小型・
軽量ながら高出力が可能，価格も低廉といった理由で広く普及しているのであるが，その反面，
空気さく岩機には効率が低いという欠点がある。それ故，さく岩機の効率向上は切実であり，
また，その前提として，さく岩機の作動機構を的確に把握することが必要である。
空気きく岩機は，ピストン式，ハンマ一式，純回転式，回転衝撃式の4つに大きく分類され
るが，筆者はピストン式のCA-7型コールピックハンマーについて性能試験をおこなった。
ピストン式の空気さく岩機の性能試験は，すでに 2，3の研究があるが1，2ベ筆者らは従来の性
能試験法とは異なった方法を用いて，インジケータ一線図や，衝撃力，反動力， を測定し，空
気さく岩機の性能を解明する手掛かりを得た。本文では，新しいインジケータ一線図の測定方
(79) 
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法とそれにもとづく測定結果について述べ，あわせて従来，測定例が少ない衝撃力，反動力の
測定結果についても報告する。
I 実験装置および方法
1 実験装置
実験装置の全体の構成を図 1に示
す。本実験に使用した空気さく岩機は，
東洋工業製CA-7型コールピックハン
マーである。コンプレッサ-Aから供給
された圧縮空気はーたんエアーレシー
ノ<-Bに貯えられ空気の脈動を静めたの
ち， さく岩機Cに送られる。きく岩機の
衝撃力は油圧シリンダ-Dで受け，また，
圧着力はパンタグラフ型のジャッキEに
よって与える。さく岩機作動中のシリン
夕、一内空気圧力は，きく岩機のシリン
A : Compressor 
B : Air Receiber‘ 
C : Coa1 Pick Hammer 
D : Oi1 Cy1inder 
E : Reactionary Apparatus 
F : Transducer 
G : Bridge Box 
H : Strain Meter 
1 : D.C. Amp工ifier
J : Digita1 Memory 
K : Pen Recorder 
L : Synchroscope 
図-1 実験装置全体構成
ダ一部に取付けた圧力変換器Fで検出し，直流増幅器 Iで増幅したのちティジタルメモリーJ
に一時記憶される。また， ピストンがピックスチールに衝突する際に発生するひずみおよび後
部のジャッキとさく岩機の聞に挿入した板ノ〈ネEが受けるひずみは平衡函路を経て増幅され，
シリン夕、一内圧力とともにディジタル記憶される。これら3つの記録波形はペンレコーダ-K，
またはシンクロスコープL上に再生され解析に用いられる。
2 シリンダー内圧力の測定
さく岩機シリンダー内圧力を
連続的に測定するためシリン
ダー側面に後端より 7mm間
隔で5mmの測定孔を 31個を
あけ， また， シリンター前室お
よび後室に圧縮空気が入気する
時期を解明するため供給口より
前室に通ずる細い空気通路に直
径 5mmの測定孔を各通路に
図-2 きく岩機断面と圧力測定位置
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C 1 -C 31シリンタv一内圧力測定点
S 2供給空気圧力測定点
S 2前室側通路での圧力測定点
P1-P3ピストン音別立
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一つずつあけ圧力変換器を取付けられるように設計した。なお，取付ける際にはアダプターを
使用した。シリン夕、、ーにあいている 31個の測定孔のうち測定する箇所に圧力変換器を取付け，
他の測定孔はプラグで密閉し圧縮空気の漏れを防いだ。シリンター内圧力の測定は圧着力 0
kg， 供給圧力 2，3， 4， 5 kg/cm2Gの条件でおこなった。それぞ、れの測定孔には図-2に
示すように記号をつけて区別した。なお， S 1は供給圧力の変化を測定するためにホースに取
付けた測定孔で， S 2は前室に通じる空気通路に設けたものである。また，説明の都合上ピス
トンの肩と中央部にP1，P2， P3の番号を付けた。
3 衝撃力の測定
ピストンがピックスチールを衝撃する|祭に生ずる衝撃力は， ピックスチール表面のひずみを
検出することにより測定した。ひずみの検出にはほ抗値 120Qのブオイルゲージを用いた。ひず
みゲージはピックスチールのピストン側打撃端から 176mmの位置に 180'対向で一組接着し，
荷重計を構成した。
4 反動力の測定
パンタグラフ型ジャッキとさく岩機本体との聞に試作した荷重計を直列に挿入することによ
り，ジャッキによりさく岩機にあたえられる圧着力ならびにきく岩機作動中に発生する反動力
を測定した。本実験で用いた荷重計は，一組の板パネからなり，荷重によって生ずる板ノ〈ネの
たわみをストレンゲージによりひずみに変換し検出することができる。なお，板ノ〈ネ表面に
貼ったストレンゲージは，衝撃力の測定に用いたものと同じである。
II 実験結果および考察
1 シリンダー内空気圧力の解析
1. A ピストン位置の決定
本研究では，各測定孔での圧力よりピストン位置を決定した。この測定方法は本研究の一つ
の特徴となっており，以下に具体的な手順について述べる。
図 3は， 3 kg/cm2Gでの後室側測定孔C22とC31の波形である。 a，fはピストンとシャ
ンクヘッドが衝突した点であり a-f間が 1居期である。 bは後退行程においてピストンの
肩P3がiMIJ定孔C22を通過しふさぐ点であり， C 22の圧力はC31における後室側圧力より低
下する。 eは前進行程においてピストン P3がC22を通過し開放する点て三後室側圧力の影響
を受けC31での圧力と同圧力になる。 c，dはピストン中央P2の影響で現われた変化である
が， この点からもピストン位置が決定できると思われる。前室側圧力からもピストン位一置がわ
(81) 
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図-3 後室側測定子LC22およびC31での圧力波形，
供給圧力 3kg/cm2G
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図-4 前室側測定孔C1およびC9ていの圧力波形，供
給圧力 3kg/cm2G
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図-5 ピストン中央位置と圧力波形
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かる。図 4は前室側測定孔C1とC9の波形である。 g，hは前進および、後退行程において，
ピストンの肩P1が測定孔C9を通過する点である。図 5の横軸にはピストンの中央P2が
どこの測定孔の上にあるかを示す。 1は後退行程においてピストン P1が排気孔を通過し，前
室内圧縮空気が大気中に放出する点である。 Iでピストンは停止し後退から前進に移る。1II
は後退行程においてピストンP3が排気孔を通過する点である。図 6はC1 -C 31の圧力波
形を並べたもので v印はピストン P1， P 3が通過した点を示していて， ピストンの連続的
な動作状態がわかる。
1. B ピストン速度
ピストン速度は隣り合った測定孔聞をピストンが通過するに要した時間とおIJ定孔聞の距離か
ら算出した。前述のように，各測定孔をピストンが通過した時刻は，慕準波形とその測定孔で
の圧力波形を比較することにより求められる。図 7に測定孔C24とC25の波形を示したが，
図 3と同様に a bはピストンP3が測定孔C24とC25を通過し測定孔をふきいだ点で
あり，他方 C，dはC24とC25を開放した点である。したがって後退行程でピストンがこの
2点を通過するに要した時聞は t1であり，また同様に前進行程での通過時間は t2である。この
様にして測定孔を順次移動しピストンー往復の速度を算出した。図 8には，供給圧力 3kg! 
cm2Gにおいてピストン中央位置P2がC8 -C 21までの測定孔を通過するときの速度を示
した。
1. C インジケータ一線国
さく岩機の性能を知るためにはインジケータ一線図が必要で、ある。前述したように， ピスト
ン位置が決定できたので，任意の位置に対する前室および、後室の圧力をプロットしたインジ
ケータ一線図が得られる。図 9には，供給圧力 2，3司 4，5 kg!cm2Gのものを示す O 各線
図において後室圧力は後退行程で供給圧力より高くなっているが，これはバルブが後室側に聞
いた後，圧縮に入気圧カサ日わることによる急な圧力上昇と考えられる。したがって，シリンダー
よりバルブを通りホースの方に排気がなされている可能性があると考えられる。その後，速度
が小きくなると排気量が圧縮に比べ大きくなり，再び、圧力が下がってピストン停止とともに供
給圧力にほぼ等しくなる2)。
パルプボールの移動によって前室および後主の圧力に大きな変化をおよほしまたインジ
ケータ一線図にも影響を与える。そこでバルブボールの移動時期を解明する必要がある。図-
10は，前室側Cl，後室側C31，供給口 S1および前室側通路S2の各測定孔の圧力変化の波
形である。圧縮空気が入気する際，前室への空気通路が長<. ストッフ。パルプホ部を通過するた
め圧力損失が大きくなり S2の圧力より C1の圧力が低下する。また、 C1の波形が右下りに
(83) 
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図-6 (a) C 1 -C 16前室側測定孔の圧力波形，供
縮圧力 3kg/cm2G 
図中V印はピストンが測定孔を通過した
時刻に対応する。
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図-6 (b) C 17-C 31 後室側測定孔の圧力波形，供給圧力 3kgjcm2G
図中"~Dはピストンが測定孔を通過した時刻に対応する。
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図ー 7 隣接2測定孔て、の圧力波形の対比によるピスト
ン通過時間の決定方法
打撃点 打撃点
前進行程後退行程
C 8 10 12 14 16 18 20 20 18 16 14 12 10 8 
9 11 13 15 17 19 21 21 19 17 15 13 11 9 
図-8 ピストン位置によるピストン速度の変化
供給圧力 3kgjcm2G 
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図 9 (b) 空気さく岩機インジケータ線図
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図-9 (d) 空気きく岩機イムジケータ線図
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図 10 パルプボール移動時期を解析するための圧力波
形の対比供給圧力 3kg/cm'G
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なるのは前室への入気行程において，空気通路の摩擦およびシリンター内の空気膨張が伴うた
めと考えられる。
次にバルブボールの移動時期を考える。 S2はbで圧力低下をおこすが，これは前室に入気
していた圧縮空気が後室側に切り換わったためと考えられる。 d-e聞は前室入気のない単純
圧縮であり C1とS1は同圧力となる。 e以後は前室に入気が行なわれるためC1の圧力が低
下する。つまり， e点で入気が後室から前室側に切り換わったと考えられる。パルフーボールの
移動時期はbとeであり，前室と後室の圧力が平衡になる点とほぼ一致している。
1. D 空気さく岩機の効率およびピストンの摩擦損失
さく岩機の効率を図-11に示す。この図より機械効率は供給圧力 4kg/cm2Gのときが最も
高くなっており，正味熱効率は供給圧力が上昇するとともに高くなっている。ただし機械効
率とは図示馬力に対する正味馬力(ピストンの打撃運動エネルギーと毎分打撃数との積)の比
で表わし，正味熱効率は空気馬力に対する正味馬力の比で表わされる。図 12にピストン前進
および後退摩擦損失馬力， ピストン往復摩擦損失馬力を示す。ここで摩擦損失馬力とはピスト
ンとシリンダー聞の摩擦によって損失する仕事量の割合を意味している。供給圧力 5kgjcm2G 
において，機械効率は減少傾向にあるが，ピストン往復摩擦馬力は逆に増加している。つまり，
5 kgjcm2Gでの機械効率の低下はピストンの摩擦の上昇に関係があると考えられる。本実験で
は，シリンダー内ピストン潤滑油として丸善モーターオイル・ニューマキシマムAPを用いた
が，他の潤滑油を用いた比較実験でその関係が明らかになると思われる。
(88) 
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反動力を測定するために板ノ〈ネ上にストレンゲージを貼ったが，その典型的な観測ひずみ波
形の一例を図-13に示す。図 14には，ピックスチールに生じた最大応力と供給圧力の関係を
示す。 4.5kg/cm2Gの最大応力は実線と点線で示されているように明らかに二つのグループに
分かれた。実験中にピストン ビックスチールーオイルピストンでの衝突音が通常と変わって
聞こえたり，測定孔S2で圧力波形に異常がみられたりした。これはノ<;レフ対ボールの運動がバ
ルブシートに生じる圧気のうず巻き 2)などの影響より圧力降下をおこして通常と変わるためと
考えられる。また，高い供給圧力できく岩機を作動させるとシリンター内部のピストンは速い
周期で運動する。当然， ピックスチールの運動(ピストンに打撃され被打撃物に衝突して反発
し，シリンダーワッシャ一部に衝突する)の周期も速くなるが，その各々の周期は異なるであ
ろうへそこで運動しているピストンとピックスチールが正と負の速度で衝突した場合，その相
対速度は増加しエネルギー伝達は相方とも大きくなる。それによりピストンの後退速度が増加
しパルプボールの移動に異常をきたすとも考えられる。
3 空気さく岩機の反動
図 15には圧着力と打撃数の関係を示した。この図より供給圧力が低い時には圧着力と打撃
数に比例関係があるということがわかるが，供給圧力が高くなるにつれてその傾向がさほど顕
(89) 
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著に現われない。それは圧着力や供給圧力を大きくすると，バルブボールやピストンの運動に
影響をおよぼすと考えられる。図 15に3kg/cm2Gでの反動曲線と後室圧力を示す。 F，は明
らかにピストン衝撃時の反動であり， F 4はその波の立上がり時期からみてピストンの前進運動
によって引き起こされる機体の後退運動に起因するものであろう。これに対してF2およびF3
の波はピークが低く後退運動の最中に発生していることからシリンター内空気圧力の上井に伴
ない機体の後退運動が誘発されて発生したと考えられる 5)。なお， F5については今回の実験で
は何を意味するのかわからなかったが，今後の実験て解明できると思われる。
結 宅苦-E 
空気さく岩機の性能試験を行なうために，供給圧力が2~ 5kg/cm2Gの範囲でのインジケー
タ一線図，衝撃力，反動力を測定した。特にインジケータ一線図を作成にあたっては， ピスト
ン位置の標定とシリンダー内圧力の測定をともに圧力波形の観測にもとづいて行なうという新
しい手法を採用した。本研究を通じて得られた主要な結論をあげると次のとおりである。
1 )シリンター側面に設けた各測定孔でシリンダー内圧力波形を測定することによりピスト
ン位置を標定できた。
2 )入気通路での圧力変動を測定することによりバルブボールの移動時期はほぼ前後室圧力
の平衡点であることが確証された。
3 )ピストン後退行程において後室内圧力は供給圧力より上昇し，ハルブを通り逆にホース
側へ排気が行なわれていると推測される。
4 )機械効率は供給庄力 4kg/cm2Gのとき最も高く，供給圧力が5kg/cm2Gになると逆に減
少する傾向がみられたが，この原因はピストンとシリン夕、ー聞の摩擦の増大によるものと
推定される。
5 )ピックスチールに生じる最大応力は，ほほ、きく岩機の供給空気圧力に比例するが，高い
供給圧力ではかなりの変動を示した。
6 )圧着力と打撃数は，ある程度の比例関係にある。
7 )本実験および解析方法は CA~7 型コールピックハンマーのみならず他の空気さく岩機
の性能試験にも適応できるものと考えられる。
終わりにのぞみ，本学開発工学科の前聖子良久名誉教授の適切な御指導いただき，ここに深く
感謝の意を表します。またあわせて本実験に使用したさく岩機を試作していただしミた東洋工業
きく岩機開発課の御厚意に感謝します。
(昭和 55年 5月24日受理)
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胆振幌別川流域における豪雨流出過程に関する研究
藤間 聡・中田 J前 j芋*
Heavy Rainfall Runoff Process in the lburi -Horobetsu Ri ver Basin 
Satoshi Tohma. Mitsuhiro Nakata 
Abstract 
日orob巴tsui s located at th巴downstream of Iburi.Horobetsu river basin and is on巴ofthe heavy rainfall 
areas in Hokkaido 
H巴avyrainfall usu呂lybrings dis乱strousd呂mageson th巴placesalong th巴nver. For巴xample，Horobetsu 
was strucked by Typhoon (No. 17) in S巴pt巴mber13， 1976， and suffered s巴V巴redisaster from flood caused by 
heavy rainfall of 268mm 
This paper discusses th巴runoffprocess and flooding process on the basis of the results of runoff analysis. 
The tank model was used to calculate the hydrographs associated with heavy rainfall in Horobetsu river basin 
It fit巴dthe flood peak and time. Flood forecasting based on th巴resultsof calcu呂tioncoincid巴swith the 
inudated area in Horobetsu. 
1.まえがF き
胆振南西部に位置する登別地方は，北海道で有数の豪雨地域であり，現在に至るまで出水氾
濫災害が多発している。最近の災害では，昭和 51年9月13日の台風 17号の同地方通過時の豪
雨 (13，14両日で268mm)により生じたもので，登別市幌別町を中心にして重軽傷者3名の人
的被害，床上浸水 68戸，床下浸水 844戸の家屋被害に及んだ。
腕別町は胆振幌別川流域の最下流の幌別川と未馬川との合流部にあり，市街を貫流する来馬
川の疎通能力が小さしかっ市街の雨水を集める排水路の大部分が来馬川に接続しているため
集中豪雨による内水氾濫災害の危険度は高いと言える。
本研究は，胆振幌別川流域内で現在まで得られている降雨量，流出量に関する観測資料を用
いて山地部，平地部の短期流出過程を推定し，幌別町の内水氾濫の発生過程を巨視的に把握し
て災害対策の基礎資料に供しようとするものである。
*現北海道開発局旭川開発建設部治水諜勤務
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2.胆振幌別川流域の特性
(1) 流域の概要
胆振幌別川(以下幌別川と記す。)流域は図-1に示すように平均標高 700mの尾根に囲まれ
た南北 15km，東西 llkmのはほ、扇状形流域である。同流域の雨水を受ける幌別JI[は上流部にお
いて3川合流の放射状を呈し，中流部の工業用水池を経て幌別市街に入り来馬川と合流して
太平洋に流下する延長 17.6kmの二級河川である。
流域の 90%は山地部が占め，この部分は山林域で地質は古期安山岩とみられ，残りの平坦地
は市街地及び畑地から成り地質は吉岡・福山層といわれる1)。
幌別川流域に関する諸元をまとめると，次の通りである。
流域面積: 椛別川 山地 73.2km2 平地 6.5km2 計 79.7km2
来馬川 山地 22.2km2 平地 2.8km2 計 25.0km2
計 山地 95.4km2 平地 9.3km2 104.7 km2 
流路延長: 幌別JI[ 17.6km 
来馬川 13.4km 
平均高度 325m 
中位高度 310m 
??
911m 
02000 400仇B
図-1 胆娠中間リ川流域
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但し，平均高度，中位高度は格子法を用いて算出した値で， 5万分の lの地形図上に東西・南
北に 500m間隔で格子を組み，格子上の総累計高度を格子数421で除した値を平均高度とし， 20
m高度毎に区分して面積の 50%に相当する値を中位高度とした。
(2) 降雨特性
幌別川流域の流出解析に使用した降雨量の資料は，図-1に示す No.1地点の標高 350mに
ある鉱山町観点1)所，並びに NO.2地点の標高 40mにある室蘭地区工業用水道管理事務所内の観
測所で、収集きれたものであり，また幌別川のハイドログラフは， No.2地点で得られたものであ
る。
両雨量観測所で得られた一団連続降雨の相聞を調べるため，観測開始の昭和 43年から昭和
53年までの 10年間から 20個の大雨記録を抽出し，相関係数 fxyを求め有意水準1%，自由度
18で検定したところ， rxy=0.269<ro・01=0.561となり No.1とNo.2観測所で得られた降雨は
無相関であると考えられる。この結果を考慮して，帆別タムに流入する山地部の流出量につい
ては， No.1地点の観測資料を，幌別市街地からの平地部流出量を算定するためには No.2地点
の観測資料を使用することにした。
なお登別地方の降雨特性を調べるため，来馬岳から東南約 4kmの札内地区にある腕別苗
畑事業所による昭和 5 年から昭和 52 年(但し昭 12~16， 25~26 年欠損1)) までの 42 年聞の最大
口雨量を用いて，岩井法，積率法及
ぴトーマス法2)にて確率日雨量を求
め，その結果を表 1並ぴに図-2
に示す。岩井法と積率法との結果を
比較するとほぼ一致しているが，
トーマス法で算出した確率日雨量は
表-1 登別地方の確率最大日雨量
確率年 岩井法 積率法 引をO四日法
200年 410IDID 4051Il1Il 4401Il1Il 
100 364 360 385 
75 346 342 365 
50 320 317 340 
30 289 287 308 
20 264 265 280 
10 224 223 240 
7 203 202 215 
5 183 183 187 
3 153 153 157 
2 128 128 130 
」一一一一一
(観測牟昭和左 ~sJ 年)
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図-2 ト-7ス法による主主別地方の確率最大日雨量
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他の二法によるものより 10%程度大きめの値を示す。登別地方の確率日雨量は表-1，図-2
から判断されるように非常に大きし北海道に限ると第 l位に位置する豪雨地帯である3)。
3. タンクモデル法による山地部流出解析
(1) タンクモデル法の概要4)，5)
流出解析を行う場合，解析法としては合理式法ベ単位図法71貯留関数法ベタンクモデル法，
kinematic wave法9)等がある。本解析においては，入手した資料が降雨及び流出量観測記録に
限られており，また流域内山地部の地質が比較的浸透性に富み非線型流出過程が推察されるこ
とからタンクモデル法によって流出解析を行うことにする。
流出現象は降雨から流出への変換過程で、あり，本解析で使用したタンクモデル法は，複雑な
流域の諸条件及び降雨条件を巨視的に把え，簡便な物理モテ、ルによって流出系を表現するもの
で、ある。
タンクモデル法は，図-3に示すような模型タンクを数個組合せて流域内の流出過程を表す
ものである。いま同図中の最下段タンクを用いて基本計算式を導ぴくことにする。
上からの供給雨水がないゐ (t)ニ Oの場合を考えると，右
下の孔からの流出先 (t)は水深 ι(t)に比例する。
Y5 (t)ニα5・R4 (3. 1) 
ここで， α5は流出孔定数で単位は 1/時である。
タンク内で連続の式を考えると次式が与えられる。
dR4 
-Y5=~万一 (3. 2) 
(3. 1)式と (3.2)式とを連立して，時刻 t=Qのとき
の流出を仰とすると，
Y5=yoeα5t (3. 3) 
が得られる。
次にタンクに連続的に供給雨水 Z3(t)羊 Oが作用する場
合には，
Z，-1Js= dR4 3-Y5二T (3. 4) 
となり，解は最終的に次式で与えられる。
グ5ニ100Z3( t山 e吋 T (3. 5) 
上式からタンクの孔からの流出は指数逓減することがわか
(96) 
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関 3 直列4段タンクモデル
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る。
タンクモテル法を解析対象流域に適用する場合，タンク個数，流出孔数，流出孔位置及び流
出孔定数をそれぞれ決定しなければならない。本解析においては，直列 4段タンクモテゃルを考
え，基本式を導ぴくことにする。
( i) 1段目タンクの貯留高が0<Rl<h1の場合
Yl=YZこい1-ゐ了X (3. 6) 
α3β2α3h3 
Y3三豆瓦干瓦 ZI一五平亙3 z--JL-aム sza生Lz-s+β2十α3ん lβz+α3 (3. 7) 
，?
??
????
? ??? ? ?
???????
?????? ?? 、
?
??? z --4L-~J盟企
3-S+s3十α4"2 I s3十α4 (3. 8) 
α5 
5三玉士石Z3 (3. 9) 
( ii) 1段目タンクの貯留高がhl<Rl<hzの場合
g一一一笠L一一一立d占L
1-S十αl十7J:X α1十β1 Yz=O ー sl n X+手持L=v， ZI-S十αl十β1 五汗万了 (3. 10) 
Y3， y4， YS， ZZ， Z3は(3.6)式のふの代りに(3.10)式のふを用いることにより(i )の場合と同一式で
表現できる。
( ii) 1段目タンクの貯留高がRl>h2の場合
(α1十αZ)X β1(αIhl十α2hz)
YI十yz二 S+sI+α1十αZ sI十α1+α2
ZI二 β1X +β1 (αIhl+α2hz) 
S十β1十α1+α2β1十α1十α2
(3. 11) 
Y3， Y4， Y5， Z2， Z3に関しては前述の(i )の場合と同一式である。
ここで，s=す YI~YS 流出孔からの流出高 (mm) ， X 供給雨水 (mm)，ZI~Z3 浸
透孔からの浸透高 (mm)，RI ~ R5 :貯留高 (mm)，hl ~h4 :各タンクの底から各流出孔まで
の高き (mm) を示す。
以上を要約すると，流域からの全流出量Yは Y=Yl十Yz十グ3十れ十れで与えられ，各 Yiは各
タンクの貯留高 Riと流出孔定数 α"βz及び流出孔位置 hiにより算出することができることに
なる。
幌別川流域に適用するタンクモデルを決定するため，流出孔位置，流出孔定数に初期値を割
り当て，電子計算機を使用して試算を繰り返して値の修正を行い実ì~1jハイドログラフに最も適
合するものを採用した。結果は以下の通りである。
第 1段タンク:α1=0.03h;:¥α2ニ0.10h;:¥sl=0.30h;:l， hl=2.50mm， h2=20.00mm 
(97) 
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h3ニ4.00mm
藤間
第2f支タンク:α2=O.08h-;:1，s2=O.17 h-;:l， 
第H支タンク:α3=O.08h-;:¥s3=O.12h;:¥ 
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h4=4.50mm 
第4f立タンク.α4=O.05h-;:1，
Z3の流出孔は，底部よりそれぞれ4.00mm，3.00mm嵩上げし流3段目の Z2，但し第 2，
域地層の保水量に割り当てた。
決定きれたタンクモデルを適用して幌別川流域の流量ノ¥イドログラフを推定した結果の例を
図-4，5，6，7に示す。これらの図から計算値と実測値とは全体の形状が同じ傾向にあり，図-6
を除いてピーク流量もほぼ一致していることが認められる。詳細に見るとピーク時刻に関して
は両者に差が生じているが，地形的・地質的状態及び、降雨特性の影響を受ける上昇期の傾向は，
実また流域からの水の引き方を示す逓減部は，実測値と計算値においでほぼ同ーと考えられ，
タンクモデルの適用が妥測値の変動を十分に表わしてはいないが同じ傾向にあると考えられ，
当であると思われる。
4. 平地部における洪水予測
前章においてタンクモデルj去による流出ハイドログラフは実i&IJ値を十分推測できること
腕J3Jj. この流出モデルを適用して得られた流量を用い不等流計算を行い，
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実測値一一ーー
計算値一一一
降
10 雨
15 
20 量
〈罵現Ihr)
25 
30 300 
量
200 
(血3/sec)
150 
流
250 
出
350 
、、?、、
、、、、
、、
、?
、、
、、
、
? 、
? ? ? ?
、ー、
、、
、、
、
、 、
? ? ?
??
??
??
???
? ?
??????
』
?
?
? ?
???
???
??????ー
??
????
?
??
?
?
?
?
?
。?
??
昭和 .J年 S月 IJ臼
実例l値 一一一一ー
計算値一一一
降
雨
量
20 (mm/hr) 
25 
10 
15 
が明らかになった。
量 80
(租3/sec)
60 
40 
180 
160 
140 
流 120
???
?
90 60 
(hr) 
幌別)1ハイドログラフ
50 
側
30 40 
時
20 
図-5
(98) 
60 50 
幌別)1ハイドログラフ
40 
間 (hr)
30 
時
20 
図-4
胆振幌別川流域における豪雨流出過程に関する研究 263 
流 140
出
12 
量
(m3/sec 
10 
201 
降
10 
雨
15 
20 量
(mm/hr) 
25 
30 
昭和 S1年 9月 1J日
実測値 一一一ー一
計算値一一一
、
降雨生起 1J日必 3時 時 間 (hr)
図-6 申晃耳目)1ノ¥イドログラフ
来馬両河川iの水位を決定する。
(1) 幌別市街地の内水処理
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幌別市街地における雨水の排水渠は図-8に示すように幌別川，来馬川に接続しており，洪水
時には河川水位がH'W'Lを越えた時点で排水口に付設されている手動ゲートを閉じる操作を
行う。排水渠は自然流下式で平地部なため水路勾配が1/500以下と緩しまた排水量の大部分
が流入する来馬川の疎通能力が小さいため豪雨時には内水排除不良となりやすい。
同町の内水量を算定するため，図-8のように 10分間等流達時間線で市街地を 16地区に細
分し一分割流域内の内水は一本の排水渠で流下するものと仮定し流出量は次の合理式を用
いてピーク流量を計算する。
Q=3t-Mz (4. 1) 
ここで， f 流出率， r 降雨量 (mm/hr)，Ai:分割流域面積 (km2) を示し，降雨量は，
No.2地点の観測資料を用い，流出率は宅地・畑地の区分により値10)を与えることにした。
なお，各分割流域に関する諸元は表-2に示すとおりで，表中の基準点とは図-8の幌別橋を
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示す。 表-2 等流達時間線による分割流域諸元
幌別町における内水氾糧の生起は， ( 4. 
1 )式による流出量を幌別・来馬両川の流
量に加え，不等流計算を行って水伎を推定
し排水口高と比較を行い検討する・ことにし
Tこ。
(2) 幌別川及び来馬川の水位計算
水位計算を行うに当り検討データの不足
により次の仮定を用いた。
( i)幌別，未馬両川の流出過程は同ー
であるn
(ii)幌別工業用水池での洪水調節量は
無視できる。
第1の仮定については降雨量分布及び地
河)1名
幌別川
来馬川
分割j流
域番号
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
分割流域 基準点から 河床から排水口
面積 km2 の距離 m 主での高き m
0.148 70 1. 88 
0.175 200 1. 60 
0.106 280 1. 60 
0.141 510 0.91 
0.165 660 0.75 
0.155 940 0.40 
0.240 1075 0.99 
0.153 1200 0.35 
0.353 1410 0.60 
0.232 250 0.58 
0.031 490 0.58 
0.048 620 0.60 
0.222 820 0.60 
0.083 1070 0.60 
0.180 1270 0.60 
0.132 1470 0.60 
質は腕別川流域全域にわたって同一で、あるとは考えられないが，雨量・流量観測所がIヵ所で
あるため，この観測値をそのまま適用し流量を求める。次に第2の仮定については幌別工業用
水池は制限水位方式の洪水調節法を採っており満水位E.L=27.4mになると流入量はすべて
下流に放流する。同j也の容量は690万m3と小きいため豪雨の出水時の調節量は少ないと考え
られる。
不等流計算を行って水位を求める際に基準となる境界条件は最下流部の河口水位である。幌
別川|においては，河口床高及び朔望平均満潮位はそれぞれE.L=-1.75 m， 0.5 mであり，こ
の結果水深は 2.25mと与えられる。また同川は感潮河川であることから，潮位による水位上昇
量5cmを加え，同降雨の出水ピーク時 14日19時が満潮時 14日17時44分とほほ、一致するた
め常時一定水深2.30mの極端な条件を採用して不等流計算を行った。次に河道断面形状に関し
ては，幌別川では基準点から上流の小平岸橋の約 1，000m区間で河川幅100m，高き 6m，河床
勾配1/350であり，一方来馬川は河口 200m上流地点で幌別川にほぼ直角に合流し，排水口 No.
10まで、河川幅30m，高さ 3m，河床勾配 1/300である。
両河川の水位計算には井田による方法11) を使用して行った。河道に沿って任意の二断面を考
えベルヌーイの定理を適用し，上流側水理諸元を添字a，下流側を bで表わすと次式が与えら
れる。
Zb+ hb十fQ;十14弘 =Z十んα十 aQ2_L n~Q2 
2gAt ' 2 Rt，13 A'i -"'a ， '.a '2gA~ 2 R'!P A~ (4. 2) 
ここに z 基準面からの河床高， h 水深， α:流速分布補正値， A 断面積， Q:流量，
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g 重力加速度， R，二点聞の距離， R 径深， n マンニングの粗度係数。
いま，左辺を仇右辺を ψで定義すると，
ゆb=仇 (4.3) 
が得られる。この結果，最下流部のb断面における水深流量等の水理量が既知であるならば、上
流断面aの水深が試行法により求められる。この操作を順次上流側に進めて行くことにより河
川全長にわたり水深が算定できる。
本解析においては，腕別・未馬両河川を各排水渠流出口毎に区間分割し， タンクモデル法及
び合理式で得られた流量を一時間毎に与え，各流出口地点の水深を求めた。
(3) 幌別町における氾濫域の予測
。晃別町の氾濫域予測には，実際に災害が生じた昭和51年
9月13日の台風17号による豪雨記録を用いて流出量，水
位を前述の方法により求めた。この豪雨流出状況の中で
ピーク時の9月14日午後7時における幌別市街地におけ
る河川水位を示したものが表--3である。この結果，来馬
川では水位がすべての排水口位置より高〈内水排除が不可
能な状態にあることが認められる。幌別川・米馬川の水位
がH.W. L (それぞれE.L=4.lOm，1.77m)に達した場
合ゲートは閉ざされるが，計算水位がいまだ， H.W.Lに達
していない時点で河川水の逆流のおそれが生じている。ま
た，この時点でゲートが閉ざされた場合には，内水の排水
不能による氾濫が生ずる危険度が高い。
河川水位が排水口に達した時点でゲートを閉じた場合，
9月13，14両日の排水不能量を算定すると，米馬川沿いの
表-3 計算水位と排水
口高との比較例
河川名 排水口 排水口の
排水口の
番号 水位 m 高さ m 
幌別川 9 2.11 1. 88 
B 1. 75 1. 60 
7 1. 54 1. 60 
6 1. 01 0.91 
79.92 5 0.81 0.75 
(m 3 / s) 4 0.78 0.40 
3 0.78 0.99 
2 0.78 0.35 
1 0.78 0.60 
来馬川 16 1. 56 0.58 
15 1. 0 3 0.58 
14 0.90 0.60 
34.20 13 0.90 0.60 
(m 3 /sl 
12 0.90 0.60 
11 0.90 0.60 
10 0.90 0.60 
地域では No.14，15 (図 8参照)を除いてNo.1Q-13及び16地域で約 10-55m3の容量に達す
る。幌別川ではNo.8地域において約42m3が排水不能となる。
国-8においては同豪雨による幌別町内水氾濫域12)を示しであるが，特に富士町(浸水家屋
223戸)，桜木町(同 176戸)の被害が甚大であった。同図には計算結果による推定氾濫域を併
示しており，内水20m3以上の排水不能地域を太線，それ以下を一点鎖線及び、安全域を破線で区
分しである。この結果痕跡調査の状況とかなり合致しており氾濫状況をよく再現していると考
えられる。
本研究で解析を行った例は最大24時間雨量(51年9月13日23時-14日16時)268mmの豪
雨による出水氾濫であり，これは登別における 20年確率相当の豪雨と考えられ，幌別町に限ら
ず他の地域においてもこの程度の豪雨に見舞われたならば災害の発生は十分に考えられる。
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幌別町において，この豪雨によってもたらされた災害は，解析結果から排水不良に基因する
内水氾濫であり，排水渠の流出口の位置及ぴ疎通能力を著しく低下する幌別・米馬両川の直角
に近い合流部の形状を改修することにより，今後発生の可能性がある同程度の豪雨による出水
氾濫を防止し被害を軽減することができると思われる。
5.結 語
胆振隅別川流域を山地部，平地部に分割して巨視的に流出過程， ?巴;監現象を把え考察を加え
た。山地部においてはタンクモテル法により流量ハイドログラフの良好な推定値がえられるこ
とを示し，平地部においては，流域を簡単なモデルで置換し内水排除不能量を推定した後，内
水氾濫危険地域の予測を行い現実の氾濫状況を説明しうることを示した。
本解析に用いたデータは，登別地方における 20年確率降雨に相当する豪雨であったが，内水
氾j監の要因となった排水口低位置及び不整合流部の改修により被害は軽減できると思われる。
現段階においては，精度的に高い洪水予測は行えないが，本流域に対するモデルの設定の有用
性が検証され相応の結果が得られたと考えている。
本研究を行うに当り，貴重な資料の入手に便宜を与えられた室蘭地区工業用水道管理事務所，
室蘭土木現業所登別出張所河川課並びに登別市役所下水道部の関係各位に深く謝意を表するも
のである。最後に本研究での数値計算はすべて室蘭工業大学情報処理教育センタ-COSMO 
700 II を f吏用したことを ft~己する。
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放射熱伝達の解析
(第3報，放射の二次元的伝達を考慮した平行平板間
放射一対流共存熱伝達の解析)
開 山 政 良
Analysis of Radiative Heat Transfer 
(3rd Report， Combined heat transfer with radiation and 
convection between parallel plates with consideration 
of two-dimensional radiati ve transfer) 
Masayoshi Kobiyama 
Abstract 
A problem of the combined heat transfer with radiation and convection is analyzed with the consideration 
of two-dimensional radiative heat transfer in conformity with the dimension of a model composed of two flat 
parallel plantes. Numerical examples show th巴 influ巴ncesof th巴 opticaldistance， the conduction-radiation 
parameter， and th巴lengthof heating wall， and i t is cleared th呂tthe condi tions of the assum pti on of on巴
dimensional radiati v色progagatlOn旦reapplicabl巴.
1 .緒亘
放射性カ、、スが流路内を流れる，いわゆる放射と対流の共存熱伝達問題は，これまでも数多く
研究報告がなされてきており {l)~(5)' また熱エネルギの有効利用に伴う高温技術が発達してきた
今日，高温，高熱流束下における熱伝達の問題，すなわち放射を含む熱伝達問題はその重要性
を増してきている。
放射と対流はその熱伝達機構が相互に異なり，エネルギ方程式は温度に関し非線形の微積分
方程式となり，その解を得ることは容易ではない。最も基本的な幾何学的形状をもっ平行平板
間流路内の共存熱伝達問題(4)，(5)に限って検討を行なうと，放射熱伝達を伝熱系の次元に則り二
次元として取扱うことを試みる場合，基礎方程式中に特異点が表われ，現在のところ，既に報
告(5)した確率計算による以外の対応策はなく，したがって，その解析結果も十分広範囲に渡り報
告されてはいない。また，数値解析においては，放射の遠距離作用のため進行形の問題として
は取扱えないことおよび非線形性のため反復計算を余儀なくされ，演算時聞が非常に長くかか
ること，および上記の特異点の問題とから，平行平板聞の共存熱伝達問題は，放射熱流束は流
( 105) 
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れに直角な温度勾配の大きな方向にのみ伝播すると近似した解析，すなわち放射の一次元伝播
の近似(4)を用い解析きれることが多い。
したがって，本報では確率的手法である MonteCarlo法を用い解析を行い，特異点の問題を
解消し放射熱伝達を系の設定に応じた二次元として取扱い，また，流れ方向に存在する加熱
領域と非加熱領域を連続して系に組込むことを試み，比較的広範囲な計算結果を示す。
『?? ? ? ?
x 流れ方向の座標
y:流れに直角方向の座標
z x-y平面に直角方向の座標
X:x方向無次元距離
y:y方向無次元距離
xo 加熱壁の長さ
y 0 :二平面間距離
Ee:レイノルズ数
Pr:プラントル数
NR:伝導 放射ノぐラメータ
恥:二平面聞の光学距離
τ:光学距離
P， ，"7:カ、、スの吸収を考慮、した二次元形態係数
θ，8:無次元温度
Nux:局所ヌセルト数
号
T:温度
u 速度
qR :放射熱流束
qx:壁面熱負荷
κ 放射吸収係数
γ:比重量
ν:動粘性係数
Cp :定圧比熱
λ:熱伝導率
EE:演算領域を決める許容誤差
A *， B*:非加熱領域での演算領域の長さ
ε:収束判定誤差
添字
g 流休 w 壁面 m:平均値
2.伝熱系および基礎方程式
伝熱系を図 1に示す。 x-y平面に直角な z方向に無限長である，距離yo離れた平行平面間
を十分発達した灰色放射性流体が定常状態で流れているものとする。壁は黒体で有限な長さ
xoの一定温度Twoの加熱壁をはさみ，半無限長の非加熱壁すなわち断熱壁が存在するものとす
る。また，物性値は一定であり，加熱壁と十分離れた上流で，流体および、壁は一定温度Toとす
る。
基礎方程式は第 l報(1)式(1)から式(6)において， qin= 0として表わされる。なお，同式中式(2)
および式(3)を本報の式(5)を用い無次元表示すると次式を得る。
(106) 
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互生コ28fZ Tuo (/1，1 (Xo+∞ (r 
oX二万手荒 {ei-)0-0 人 ei:'fg dfy dfx 
ti!了[ぬ1九 gl+θL2夕日g2]d fx} (1) 
Nuxl=-d町[(許)Y~o+告;{土[041-I342九 2d fX] 
-l~了l rYOeリE即 dfydfX}] (2) 
また，境界条件はつぎとする。
Y=O，l :θg=eω=1 (0孟 X~五 Xo)
Nuxニo (X<O，XO<X) 
X二一∞:θgニ O叩二θ。
X=(X/Yo)/(Re Pr)， Xo二 (Xo/Yo)/(Re Pr)， Y= Y/ Yo， U= U/ Um， 
Re= UmYo/ν，Pr=YCpν/A， NR=μ/(4σT'fvo)， fx二 ICX，fy=ICY， fyo=1C YO， 
。日=Tω/Two，θg=Tg/ T叩 0， eO= To/ Tω0， 
???
?
?
、
??
、???
(5) 
θm= Tm/T川 Tm=foT8の/Yo，Nux二日o/{A(Tωo-Tm)}， 
:'fg二 F))g/d fy dfx， :'f叫二FUg/d fy d fx ， 夕刊二 F~w/d fx，:'fω 二 FU即 /dfx 
Non・heatingsection 
adiabatic wall 
( black ) 
= 
?
?ー ?
=ヶ
。
qx=O T =T 
_ 
w wu 
図1 座標系
x o qx=O 
3.数値解法
本報で取扱う熱伝達問題の数値解析上の特徴はつぎのとおりである。
( i )放射熱伝達の遠距離作用から，進行形の問題としては取扱えなく， また，温度に対し
非線形であることから反復計算を必要とする。
(ii) :'fggは差分による数値積分を行なうと， .e二 Oにおいて特異点をなし，数値解析上の
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工夫を必要とする。
( ii)非加熱壁の温度は，流体温度および刀日熱壁の温度と相互に依存し合うため，式(1)と式
(2)は連立して解く必要がある。
( iv)放射熱伝達の遠距離作用から，式(1)，(2)に示されるように X方向の績分範囲は無限長
となるが，計算機の記憶容量が有限で、あることから，計算の精度を考慮し非加熱域の計算
領域を決める必要がある。
上記 (ii)の問題を解決するため，ここでは応用範囲の広い MonteCarlo法を用い数値積分
を行なにまた，確率計算固有の誤差を減じ演算時間の短縮を図るため，放射物性が一定で
あることを考慮して，第l報(1)で詳述したEFD法を本報では用いる。このため，演算領域中の
全微小要素のx方向およびY方向の長きムx，6.yをそれぞれ等しく採り，また，その代表点を
微小要素の重心に置き，対流項の計算および温度，熱負荷の算出のための格子点とする。
つぎに， (iv)に示した非加熱域の流れ方向の領域を決める。放射物性が均ーの媒体から成る
無限空間を考え，着目する平面から垂直な距離a離れた平面より遠方での放射熱伝達を無視し
た場合，着目する平面も含めそれより後方に伝達される熱量の不足分を REとし，その値が許容
値以下となる aを選ぶ。なお，ここでは立体角の影響をなくし，一般化を図るためこの様な伝
熱系を採っている。 REは次式により示される。 aは式(7)となる。
RE二ffe吋 x/1o
OO
2 e吋 Xニe-2 (6) 
。=-logeRE/κ (7) 
しかし，本報で取扱うような伝熱系では系の条件に RE を取り込むのは数値解析上での取扱い
にしかすぎず，aを十分長くとると RE の値は不必要となる。また，a < 1の場合には，図 lに
示す二平面の影響すなわち，二次元問題としての影響が表われ，放射熱伝達量の不足量はRE以
下であっても，流体および壁の温度分布に差異をきたすことになる。したがって，確認のため，
式(7)より求められる aを参考に，その長さによる影響を実際に計算し，検討を行なつだ結果，
本計算範囲では 2aの長さを採ると有意な差異は認められなかったので，計算の領域を a*= 2 
aとする。また，加熱終了点よりも後流側で同様の検討を行なった結果，一般に Y方向に大き
な温度変化が存在することから b*ニ 2a *とする必要があった。なお，本報では，加熱域とその
近傍(上流側に関しては aへ下流側ではb*)を解析の対象とし，また，流れ方向の境界条件を
与える領域および解の収束性，安定性を増すため，図2に示す演算の領域の採り方を行なった。
なお，この領域のとり方を行なうと，-A*三玉X三玉Xo+B*における温度および熱負荷に及ぼす
長さの影響は，それぞれ後述の無次元数@およびNuxで示した場合にも RE以下であった。こ
こで，Aへ B勺土次式で定義する Greatz数である。
A*=(♂/Yo)/(Re Pr)， B*二(グ/Yo)/(RePr) (8) 
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Heating sect10n 
-4A* ・2A* ・A* 0 Xo XO+B会
竹T~ ト陶ion giving accuracy (l-RE)斗
Ca1cu1ating region 
図2 演算の領域
また，図2中に示される Tmb は次式により算出される各反復回より一回以前の加熱壁の熱負
荷から求めた混合平均温度である。
T「 To+21xoqxれ /(yorUmCp) (9) 
したがって，式(4)に示される境界条件は，数値解析上つぎと書カ通れる。
-4A*豆X<-2A*・Dgニ O出土θ。 (4') 
4.解析結果と検討
計算の条件を表 1および表2に示す。本報の解析では，二平面聞の光学距離日0，伝導放射
ノfラメータ NRおよび刀日熱域の長き Xoをパラメータとする。また，おもに第二報(2)の解析で用い
たつぎの条件を置いた近似解法，すなわち，放射熱伝達の一次元伝播の仮定にもとづく計算方
法も，条件によっては実用上有効なので併記し，検討する。なお，温度に関する計算結果の整
理には，式(11)で定義する無次元温度@を用いる。
与旦L くく与旦L
IJX dy (10) 
θニ (T-To)/( Two-To) 
4. 1 光学距離Tyoiこよる影響(#2，3，4，5，6) 
NR=0.05， Xo= 5 XIO~3 を例にとり，二平面間の光学距離 τyoを変化きせた場合の結果を示
(11) 
す。
表1 Tyo. NR変化時の計算条件
TyO 0.25 0.50 1.0 5.0 10.0 
表2 X。変化時の計算条件
A* 9.21x10-3 4.61x10-3 2.30x10-3 0.46x10-3 0.23x10-3 5.0x10-~ 2.5x10-3 1.0x10-z 
0.1 華1
. 
#8 #9 #10 
N
R ~.~~ #2 #3 #4 事E #6 0.01 普7 Same va1ues as in case of #5 except XO 
??
?
????? ?• ????』? ?????《????????， ， ， ??? ??? ?? ?? ??????????
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4. 1. 1 温度
加熱領域の入口部，中央部および出口部における温度8gを図3に，非加熱領域，すなわち，
加熱開始点より前方および同終了点より後方の温度を図 4に示す。また，混合平均温度8mお
よび壁温@却を図5に示す。
加熱領域の入口部(加熱開始点)の溢度は，壁面近傍で"Tyo=1の場合が最も高く，放射の遮
蔽効果が表われている。また，この断面での混合平均温度はりoが大きくなるに従い高くなり，
放射の一次元近似の場合との差異が大きくなる。加熱域の中央部では，一次元近似による結果
は二次元の場合と定性的な差異は少ないが，二次元として取扱うと加熱開始点近傍において，
すでに流体温度が上昇するため，中央部においても一次元とした場合よりも高い温度を示す。
加熱領域の出口部(加熱終了点)では， Y=Q，5において一次元と二次元との放射の取扱いによ
る差異~;j少ないが，壁近傍の高温部で、は Tyoが大きくなるにつれ，放射の遠距離作用が顕著とな
るため，後方の非加熱領域の影響を強く受けるようになり，両者の差異が大きく表われ， とく
にらoが5以とではその傾向が顕著である。
つぎに，非加熱領域での温度について考える。この計算例では，表 1に示すようにAへB勺こ
おける Greatz数は異なるが，加熱領域からの光学距離 τxは同ーとなる。前方の非加熱領域で
は， τyOが 5 以下では X=~A*/2 においてもほとんど流体の温度上昇は認められないが，て川二
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10の場合には若干上昇する。後方の非加熱領域における恥の影響は顕著である。これは加熱領
域出口での温度分布の影響を直接受けるためである。また，この領域では，流体温度はY方向
のある位置で極大値をとる傾向を示し，その位置は後流側へ進むにつれて低い値となり混合平
均温度Tmに近づく。なお，極大値を示すYはTyoがlの場合に最も小さく，また，その近傍での
温度勾配は最も急である。
4. 1. 2 熱伝達
Nuxを図6に示す。放射の一次元近似による二次元の場合との差異はおもに加熱開始点およ
び終了点近傍で表われる。しかし，その差異は温度におけるよりも少ないが，TyOが大きくなる
にしたがい差異の絶対量は大きくなる。なお， Xニ Oにおける Nuxは放射を二次元とした場合
には定まるが，一次元近似の場合には発散し，また，すでに一次元近似の解析(4)で明らかとされ
ているように，二次元とした場合にも，対流熱伝達のみの場合のようなNuxの漸近値は存在し
ない。
放射の一次元近似による Nuxが二次元の場合のNuxと比較的良い一致を示すのはつぎの理
由によるものと考えられる。すなわち，放射熱伝達を二次元とすると，加熱開始点および終了
点近傍の加熱壁からより低温である非加熱領域への放射熱伝達が存在し，一次元近似の場合に
おけるよりも多くの熱負荷を必要とするが，その熱放射を受け，加熱領域より前方で、は流体温
度が上昇し，また，後方では流体温度の均一化が遅れ，その領域から再び加熱開始点ないしは
終了点近傍の加熱壁へ伝達される放射熱量が存在するためである。すなわち，放射の遠距離作
???
?
???
?
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用は，対流のみの場合となり，空間 4 
を隔てた熱交換を可能とし，いわゆ
る循環熱のごとき効果を熱伝達に性
格つ、けているためであると考えられ
る。
4.2 伝導放射ノfラメータNR
による影響 (:1=1，5，7)
τ川二5.0，X。ニ5X 10-3を例にと
り，伝導放射パラメータ NRを変
化させた場合の結果を示す。なお，
ここではNRニ∞ないしは τ川 =0， 
すなわち，対流のみの場合の結果も
併記する。
4. 2. 1 温度
加熱領域における温度8gを図7
に，非加熱領域における温度を図 8
に示す。また，混合平均温度8mお
よび壁温@加を図9に示す。
加熱領域の入口部における温度は
NRが小さし放射熱伝達の寄与が大
? ?
?
2 
??????? ????
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100 
0 2 3 4 X 5x10-' 
図6 局所ヌセルト数 (Tyo変化)
きくなるにつれて，一次元と二次元
との放射の取扱いによる差異は顕著となってくる。また，放射を二次元として取扱うと， NRニ
0.01の条件下では，加熱領域の入口部において，すでにポテンシャルコアが存在せず，とくに
NRが小きくなるに従い，放射熱伝達の二次元性を考慮、に入れ解析を行なう必要がある。加熱領
域の中央部では，NRが0.05以上の場合，一次元と二次元との差異は比較的少ないが， 0.01の
場合にはYニ0.5近傍でかなりの差異が認められるが，壁近傍では NRの値にかかわらず両者の
計算法による差異は少ない。加熱領域の出口部では，8gが大きな領域，すなわち NRが 0.01の
場合にはY方向全域，それ以外では壁近傍で一次元との聞ではかなりの差異が存在し，一次元
近似の場合の方が高い値を示している。また，前方の非加熱領域の温度上昇は NRが小さし放
射の寄与が大きい場合に認められる。
4. 2. 2 熱伝達
Nuxを図 10に示す。一次元と二次元の取扱いによる差異は，加熱域の入口部と出口部に特徴
的に表われている。流路中央部では， NRが0.05よりも大きな場合には一次元として取扱った場
(112) 
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4. 3 加熱域の長さ Xo(非 8，
9， 5， 10) 
τ川ニ5.0，NR=0.05を例にとり，
加熱域の長さ X。を変化させた場合
の結果を示す。
4. 3. 1 温度
加熱領域の加熱開始点および終了
点における温度。g を図 1に示す。
また，混合平均温度8mおよび、壁温
。卸を図 12に示す。なお，図 11(b)は
放射熱伝達を二次元とした場合の，
最も加熱域を長くした #7を基準
とした相互比較であり，図 11(c)は放
射の一次元近似との比較を示してい
る。
加熱開始点での温度は，本報の計算範囲では加熱域の長さ X。による影響をほとんど受けな
278 
合の方がまた， Nrが0.01よりも小
さい場合には二次元とした場合の方
が若干高い値を示しているが， 4 
1. 2での検討のように両者の差異
は温度分布におけるほど顕著ではな
し、。
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い。しかし，図 11(b)に示す加熱終了点では， Xoが長くなるに従い，8gの高い高温の領域が広
がるため，高温度領域では X。の影響が顕著となる。しかし， 図 12に示す@聞はXoが短かい方
が，加熱領域全般としてはX。の影響を受けやすく，また，その傾向は加熱終了点近傍でより顕
著に表われている。加熱領域出口部での放射の一次元伝播の近似は，全般的にみると X。が短か
い方が良く成立し，X。が大きくなるに従って，壁近傍および、流路中央でその近似は悪くなる。
なお，8mに関する一次元と二次元とによる計算結果の差異は，加熱開始点での8mの差が，
X。にかかわらず後流側まで持続する傾向を示している。
4， 3. 2 熱伝達
Nuxを図 13に示す。加熱領域の長さX。がNuxに及ぼす影響はXoが短かい場合，すなわち
Xo= 5 X 10-4の場合を除き少なしまたXoが長くなるに従い加熱領域の出口部近傍の差異も
少なくなる。放射の一次元近似はXo=5 X 10-4の場合には加熱終了点近傍以外では良い二次
( 114) 
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図 12
0.0025 
0 
・0.00050 0.0005 
280 娼山政良
2 
yO=5.0 
[:_ 
NR"'0.05 
0./ 0025 0.0ζ0J 5 
0ζ.0ニ1ー
ーー-Two-dimensiona1 
一一 One-dimensiona1 
? ?
?
???
4 
2 
101 
o 0.0005 0.0025 0.005 
図13 局所ヌセルト数 (X。変化)
X 0.01 
元への近似を示し， また，流路が長い場合には X=5xlO~3 以降で良い近似となる。
5.結言
放射性流体が平行二平面間流路を流れる場合の熱伝達問題の解析を行なった。本報では，放
射熱伝達を伝熱系の次元に則った二次元として取扱い，それに伴う諸問題の検討を行ない， ま
た，伝熱系を支配するおもなノfラメータとして，二平面聞の光学距離，放射 伝導ノfラメータ
および加熱域の長さをとり，広範囲な伝熱特性を明らかとした。本報でのおもな結果を集約す
るとつぎのとおりである。
1 )加熱領域と隣接する非加熱領域を流れ方向にとり，同ーの伝熱系に取り込み，数値解析
を行なう一つの方法を提示した。
2 )加熱領域の入口部における温度は，放射熱伝達の寄与が大きくなる，すなわち，二平面
聞の光学距離が大きくなる，ないしは，伝導 放射ノfラメータが小さくなるにしたがい，高く
なり，放射の一次元近似が成立しなくなる。また，加熱領域の出口部においても放射の寄与が
大きくなるにしたがい，一次元近似が成立しなくなるが， とくに二平面聞の光学距離が大きく
なり，放射の遠距離作用が小きくなるにつれて壁近傍において，また，放射 伝導ノfラメータ
が小きくなり，相対的に加熱壁温度が高くなるにつれて，流れに直角方向の全域に渡り，放射
熱伝達を一次元とする近似は実際の現象と離れた結果を示す。
3 )加熱領域より前方の非加熱領域における流体および壁面の温度は，流れ方向の光学距離
が同ーの位置で比較すると，放射熱伝達の寄与が多い場合の方が高くなる。また，後方の非加
熱領域の温度は，加熱領域の出口近傍での流体の温度の影響を受け， また，流れに直角方向の
ある位置で，その断面での最高温度を示し，その位置は後流側に進むにつれ，その値は混合平
( 116) 
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均温度に近づき，低くなる。
4 )局所ヌセルト数Nuxに関する，放射の一次元近似による二次元との差異は，おもに加熱
開始点および終了点近傍で表われる。しかし，その差異は放射熱のいわゆる循環熱のごとき作
用により，温度に比較すると少ない。
5 )本計算範囲では，加熱域の長きがGreatz数で5X 10-4以上であれば，加熱開始点近傍の
温度は，加熱域の長さによる影響は受けない。しかし，加熱領域全般としては，その領域が短
かい方が影響を受けやすい。また，混合平均温度に関してみると，一次元と二次元との解析方
法による差異は，加熱開始点での差を加熱領域の長さにかかわらず，後流側まで持続する
(昭和田年4月28日受理)
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放射熱伝達の解析
(第4報，軸対称放射性媒体の放射吸収係数の
測定方法について)
す眉 山 政 良
Analysis of Radiative Heat Transfer 
(4th Report， A measuring method of the radiative 
absorption coefficient of the axisymmetric 
radiative medium) 
Masayoshi Kobiyama 
Abstract 
A日巴wmeasunng m巴thodof the property of radiative medium， radiative absorption or extinction coef 
ficient， isproposed in this paper. This experimental method is applied to the medium having the axisym 
metric characteristics， and does not ne巴dthe conditions of the medium being homog巴nousand isothermal 
And a distribution of the radiative extinction coefficient of a diffusion flame is shown as one of the applied 
example 
1.緒 自
高温の放射性媒体を用いる熱交換器は工業用，民生用に広く利用されてきている。これらの
熱交換器は熱の有効な利用を図るため，その作動媒体は高温化され， また熱交換器本体の構造
は複雑化してきており，熱交換器の熱設計では，安全性を同時に考慮し，細部に渡る精度の
高い理論的な予測が要求きれてきている。
しかし，おもに放射熱伝達の計算の煩雑きと数値解析における演算時間の膨大さおよび取扱
う媒体の放射物性が明らかとされていないという二つの理由により，理論的な予測は限られた
装置以外には適応きれてきていなし九前者に関しては，すで、に放射熱伝達の計算に有効な計算
手法を報告したがりパベ後者に関しては，放射性媒体の組成が単純であり，また媒体が均一な温
度に保たれている場合(3)を除き，いまだ明らかとされてはいない。これは，高温の放射性媒体の
放射物性を実際の熱交換器の熱設計に利用できる程度に細部に渡り， また比較的容易に測定で、
きる方法が提案されていなかったことによるものと考えられる。
したがって，本報では，軸対称の温度，濃度分布を有する放射性媒体の放射物性(ここでは，
( 119) 
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放射吸収係数ないしは減衰係数)を測定する一つの方法を提案する。この方法は，対称軸に直
角方向，すなわち半径方向の温度分布とそれを含む同一平面上から壁へ伝達される放射熱量を
壁からみていくつかの方向に分割し測定を行ない，これらの値を用い，放射熱伝達に関する熱
平衡式を解くことにより，着目している平面上の媒体の放射物性を求め， また，その平面を対
称軸に沿って移動し，同様の測定を行なうことにより，対象とする軸対称媒体の二次元的な放
射物性の分布を求めようとするものである。
また，この方法の具体的な適応例として，プロパン力、スを燃料とした，層流，定常拡散火炎
の減衰係数の分布をi&IJ定例として示す。
R，長き m，放射受熱量測定方向
A 面積 m2 
v 体積 m3 
Eg :媒体の放射能 kcal/m2h 
Ew:壁面の放射能 kcal/m2h 
ER 放射計の放射能 kcal/m2h 
Tg:媒体j昆度 。K
qR .，放射受熱量(熱流束) kcal/m2h 
??? ? ? ? ?
z 鉛直方向
r 半径方向
m 半径方向の要素数， R，の方向の数
n R，方向の微小要素の数
IC 放射吸収係数，ないしは減衰係数 11m 
θ:方位角方向
ムω:放射計の立体角 m2/m2 
2.座標系および基礎方程式
座標系を図 Iに示す。半径方向をに軸方向を zとする。また， 0を回転の中心として t方
向を定め， R，と rとのなす角を Oとする。鉛直方向 ZニZにおける水平方向の断面を図2に示
す。測定の対象とする放射性媒体は半径 roの容器内に存在し， rニOを対称軸とする温度およ
び濃度分布を有しているものとする。すなわち，放射吸収係数ないしは媒体の種類によっては
放射減衰係数 xは， d z， r) として示される二次元分布を有するものとする。また，系は定
常状態にあり，媒体は放射熱伝達に関し灰色体であり， Kirchhoffの法則， Beerの定理に従い，
また壁面は黒体であり， Lambertの余弦法則に従うものとする。
実験による測定量は，半径方向の温度分布Tg(z， r)すなわち Tg(z， i)(i =1，2，…，m)およ
び図lないしは図2に示すt方向からの放射熱伝達量 qR(z，R)すなわち qR( z， i) ( i = 1 ， 
2，…，m)とする。ここで， qRを測定する放射計の立体角ムωγ(ニムAR/時)， 熱交換器の半径
roおよび放射計の回転の中心Oを定めると，放射計を R=i方向に向けた時，つぎの放射熱伝
達に関する熱平衡式が成立する。
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r 4κ(2.nE，(2.ne-ftκ(z，l)d1 'TT' r E却は)cos(J~ e-jzlC(Z， l)d l 
qR(Z，i)二 I -rn.. ~z ，[，) 剖 Z，ιJ2 d V十 l 削副 ":~2 dA 
J~ Vi 4πl" ~， hAi 7r 1 
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図1 全体の座標系
ここで，右辺第一項は tニ i方向に存在
する媒体t::，.Vlから放射計への放射熱伝
達量，第二項は壁面ムAiからの放射熱
量，第三項は放射計から放射計外部への
放射熱伝達量であり，左辺は放射計が受
ける熱量である。また， Eは放射能であ
りσT4より算出される。ここで， σは
Stefan-Boltzmann定数である。
(1) 
1 
岡町1
m 
3.放射吸収係数(減衰係数))(の算出
実験による測定に先立ち，半径方向に
対し測定点 ri ( i二 1，2，…m)を定める
と，図 2に示す tニ i(i =1，2，…m) 
方向の立体角ムωRに含まれる体積 t:，.Vi
中の微小要素 j( j =1，2，… n)(ただし，
n= 2 (mー i+ 1 ))の体積ムVi，j， .e方向の長さム..ei，j，焦点から微小要素の代表点(ム.ei，j 
の中点，すなわち半径 riとtとの交点とする)までの長さ..ei，j，微小要素nと接する壁の面積
図2 z断面の座標系
ムAiと焦点からの距離.eiおよびt::，.Aiの法線がt方向となす角 θ'iが幾何学的関係から求めら
れる。なお， .e= i方向で半径方向の要素 i(ri)に属する微小体積に関しては，他の要素とは
異なり，測定の精度を高めるため微小要素を 2個おき，おのおのをJ，J十 1と名付け，その代
表点が半径 ri上にある様にする。
( 121) 
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式(1)を上述の方法により図2に示す微小要素に分割し，付号をつけ差分近似を行なうと次式
を得る。ただしここでは添字zを省略する。
[!， 4lCi，jEgi，J e~，~， K i.i'..d lU' . TT I E即 cosθ~ e-;'~IICU ，jlU L1 Vi，j+ sW CU~ ~ i;j'C， " L1 Ai-~R L1ω(2) qRぺZ4rfij
図2に示す関係から微小要素JおよびJ+ 1で、のXをh すなわち，Ki=K(ri)ニκωニκ'"川と
おき，軸対称の関係を用ると，式(2)はつぎのように幻について書き表わされる。
11i，] ¥， n _ ( 3 Ai KieXp(一-Eikz)十Bi fCi exp( -2 L1 li']κ;) + C exp( -2 L1l;バi)十Diニ 0(3)
ただし，Ai=ZJ.Bi=Zμ 1. Ci=土zJ+Zz，DzJ記Zj-q品Z2π久，q~i=q併R前叶z汁+ER L1 ωU
jニJ+2 i=l 
ここで，zは次の{直をとる。
( (L1 1" ， ~1" ¥ 1 
j<jの時:Zj = Yj fCi，j expi一(ヲ~ω十号ld fz，J12JFjj 
j二二j，j十1の日担3=YJexp(f詩dい J}
!~ . ， j~. • L11 .i>j十1の時:Zj = Yj exp{ -(~ L1 li，j fCi，j + ~ L1 li，j' fCi，j'+ー す1.!lκω)}
}=1 )'=J+2 ム
また Iー 1
， Zjニ巴exp(-qdfhJhtzd fz，JkhJ)) 
j~ .， L11 
ただし 9 ト (EJVzJ)/(frzdfzf+ヲヰ
Yi=E即cosθ;L1 Ad(lR，i+ ~ L11u)2 
J←~.， L1l 
li，j = lR ， i 十~ L11i，j'十←7L
li= IR ， i 十~ L11i，j 
ここで， i=1，2…， m j=1，2，…， η n =2(m-i+1) 
着目する z平面上において式(3)はm本成立し，この数は半径方向の分割数と同ーとしている
ため，これらを連立し，未知数的(i =1.2，…，m)について解くと，半径方向の放射吸収係数
(ないしは放射減衰係数)の分布 κ(r )が得られる。また同様の測定および計算を軸方向の
距離 Zを変化させ行なうと，二次元の分布 κ(z， r) が得られる。
つぎに式(3)から成る連立方程式の解き方を考える。この連立方程式に含まれる各方程式は fCi
に関し超越方程式となり，解きにくいが， .eニmの方向では，半径rmにおける fCm，すなわち
ん~1= ICj~2 のみが未知数となり，他の諸量は既知のため Newton-Raphson 法などにより解くこ
とができる。また， .e =m-1の方向では J=lおよびJ=nでの広がすでに.e=m方向の計
算により求められているため，ICj=l ==κj=4 ==κm として代入すると κj~2 (ニfCj~3) の値のみが未
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知数となり，解くことができ，この値が K間一1 となる。以下順次同様の計算手順により的(i二
m， m-1，……， 2， 1)が求められる。
4.測定例
ここでは，高温の放射性媒体としては，最も広い分野で用いられている軸対称拡散火炎を代
表例として，燃焼風洞を用い測定 匂町 outlet
した結果を示す。 合
4. 1 実験装置
燃焼風洞を図3に示す。 i&IJ定部
および、バーナは鉛直方向を向いて
いる。燃料はプロパンガスを用い，
燃焼用空気は押込み用遠心送風機
により，サージタンク，オリフイ
スを経て風洞に供給され， また，
燃焼方、スは誘引通風機により屋外
へ排出される。燃焼風ifd]には空気
の流れを整流するため，サージタ
ンク，フレキシフゃルチューブ，整 ( B-B' sectfon ) 
流網のほか空気拡張部と絞り部と
から成るベルーエントランスを設
けである。燃料の整流は助走区間
を十分とることにより行なってい
る。また火炎の形状を写真撮影し
調べるため，測定フホロックの上下の
燃焼管には耐熱方、ラスを使用して
いる。測定ブロックは上下および、
円周方向へ移動できる構造として
おり，それに伴う風洞の空力特性
の変化を軽減するため，後流側の
燃焼管の外側に鋼管を国定し，測
定部の鉛直方向の長さを一定に
保っている。放射受熱量および媒
体の温度測定を行なう測定ブロッ
Fuel 
L_二:L1Lml__j
R.dfometer.J 9 \y'( i~ 可ノー，
( A-A・sectfon) Me.surfng hole 
of temper.ture 
例EASURINGBLOCK 
Afr fnlet 
c:> 
? ??????? ???
Fuel fnlet 
図3 燃焼風i同
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.• ??• •???????。 ，??
図4 放射計
クは，二重管構造とし，その聞に冷却水を流し，壁温を一定に保つよう流量を調整した。また，
ノtー ナは図3に示すように測定部の半径方向の中心に位置しまた上向きとし 1/8インチ(内
径 6.5mm)の内管を 1インチ(外径34.0mm)の外管でおおう二重管構造としノ tー ナ先端部
を同心円の鋼板でおおいパーナリップとしている。なお，パーナリップ，パーナの内，外壁，
測定ブロック内壁，放射計内壁など火炎の光を受ける部分には黒色の耐熱つやけし塗料をぬっ
てある。
放射受熱量のi&IJ定には，図4に示す感熱部がCCより成る熱電堆を用い，立体角は細部に渡
る測定を可能とするため絞りを用い，ムωRニ1.35X10-3と小さい値となる構造としている。な
お，測定中，放射計へ燃焼カ、スが流入することをきけるため，微量の窒素ガスを流し， また，
放射計の温度を校正時と同一に保つため放射計の外部を冷却している。火炎，燃焼方、スおよび
空気の温度測定には径の異なる 3種のCA熱電対を用い，径が零の場合を 3つの測定値より外
挿し測定点での値とした。また，燃料および、空気の流量はそれぞれロータメータ，オリフィ
スを用い測定した。
4. 2 実験方法
放射計の校正は，放射計をー定温度に保ち，放射計に実験で用いる絞り管をとりつけ，また，
一定量の窒素カ、、スを流した状態で行ない，式(3)に示す qftと起電力の関係を黒体炉を用い調べ
た。その結果，本実験範囲では入熱と起電力の聞には直線関係が見出きれ，平均電圧感度は 2.
84X 10-2μV /(kcal/m2h)であった。
一般に放射熱を受けている固体表面の温度測定はむづかしし とくに本報での例の様に輝炎
を取扱う場合には，壁表面の熱物性を一定に保ちえず，温度の測定は困難で、ある。また，本報
で用いる形式の放射計では放射受熱量の絶対値を測定し得ないことを同時に考慮して，放射性
媒体が存在しない場合の対向面からの放射熱量と式(3)のqiiとの和 qii*を基準量とし，相対的な
放射受熱量の測定を行なう。すなわち，次式で示す q)?*が放射性媒体からの放射熱量(式(1)の右
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辺第 l項)と熱平衡を保つものとし測定を行なう。
r E ハSe; 
q計三qZz LAl一五F」 dA
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(4) 
この測定および計算を容易にする方法の導入による相対誤差は，そほの最大値が火炎の内部を
通る t方向で表われ，その有効厚さはほぼ、しに等しいことを考え，また K およびEgの代表値
をそれぞれん Egとすると近似的に次式と表わされる。
{Eωcos e， LI A， / TC U-E凹 exp( ヱκi.jLlli.j)coS ei LIk/TCl?;}/q'Ri 
~{ト exp(-iCl，)}Ew/{7Cl，瓦e却(-i(l，)} 
叶l/(l-i(l，)}(Ew/耳) (5) 
本実験で用いた装置について考えると，測定フゃロックの内壁温度が冷却水温度と数度程度の差
しかなし火炎に比較するとその温度は非常に低<.去た，実験装置が小型であり，半径方向の
光学距離は小さいことおよび、放射計の入熱と起電力の聞にi直線関係があることから，式(5)の値
は非常に小きくなり，上述の相対的な放射受熱量のì~IJ定は可能となる。後述の実験条件下では，
この方法の採用による誤差は 0.2%程度であり，測定誤差内に含まれている。なお，この方法で
は少なくとも.e=ffiの方向では空気(非放射性媒体)が存在するように実験条件を整え，その
方向での出力を基準として他方向の出力を測定し， qTを算出する。また， κを求めるに際して
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図6 放射熱量 (a)
?」??
は式(3)の q~i を qZ? とするとともに Yi を零とおく。
実験装置の製作1:.， 8iの最大値8mを45。とし，またmは 12，すなわち各Zに対し， 12方向の
放射受熱量の測定を行なった。また z方向の測定位置は予備実験により， κの分布を正しく
把握できる点とし，パーナ側では細かい間隔を置いた。なお，ここで採用した位置決めと，さ
らに細かい位置決めによる結果とでは両者の聞に有意な差異は認められなかった。また，火炎
後流部での Zに関する測定範囲は，放射計の感度が有意で、ある位置までとした。
4. 3 測定結果
測定例を示す。燃料流量および空気流量はおのおの 7.46CD13/s，711cD13/sである。また，こ
の時入口流速はおのおの 22.5CD1/s，11.5cD1/sである。この条件下では，火炎は層流，定常拡
( 126) 
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???
散輝炎となり，媒体からの放射受熱量の多くは析出した炭素粒子によるため，応は減衰係数と
して耳)(t及われる。
図5に媒体の温度Tgの測定値を，図6に放射受熱量 ql?*の測定値を示す。パーナリップ近傍
の中心軸付近では火炎は不輝炎となるため放射受熱量は少ないが，この領域以外では同ーの z
であれば、 rニ Oの方向，すなわち θニ Oで最大のqγ を示している。
以土の測定結果を用い，減衰係数κを算出した結果を図 7に示す。同図では，パーナからの
距離zをパラメータとして示している。図8には等高線の形でおのおの κとTgを示す。なお，
同図中には写真撮影により観測した火炎形状を併記する。パーナに近い z= 5 -35mm 付近で
は，中心軸から離れた，点でκは最大値を示すが，z二 65mm以上では中心軸上で最大値を示し，ま
た，この条件下での最大値は z=155mm付近で表われ，これらの傾向は肉眼および写真による
観察結果と一致している。また， z =95mm以梓では，中心軸の近傍の狭い領域で高いj成衰係
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である z=250mm付近まで続いてい
温度分布と火炎形状を比較
すると，輝炎として観測される外縁部
において高温の領域が存在している。
5. 言
軸対称の温度，
結
なお，る。
濃度分布
を有する放射性媒体の放射物性(放射
吸収係数ないしは減衰係数)を測定す
こグ〉る一つの新しい方法を提示した。
方法を用いると従来明らかとはされて
いなかった，放射物性の二次元分布を
具体また，比較的容易に測定できる。
フ。ロノすンカ守スを用的な適応例として，
いた輝炎の減衰係数の分布例とこの場
?
??
， ， ， ， ， ， ???? ???
?
?
•. 
??
?
?，』
?
?
??
?
?
?
???
合の測定を容易にする方法を示した。
その分布を正しく
理論的な解析に反映すること把握し，
の必要性を示すとともに，従来果しえ
本報では，
とくに測定結果は，
¥ト
Js， I 
jl/ 
300 
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E 
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150 
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合
なかった輝炎の特性の一般化の可能性
を示しているように思われる。放射j成衰係数，温度およひ"火炎形状図8
橘祐一君，帰山藤人君に謝意を表す次第で本研究に協力いただいた本学卒業生終jつりに，
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文
旋削加工作業設計システムの開発
菊地千之・黒河久男・及川正弘
DEVELOPMENTS OF OPERA TIONS DESIGN SYSTEM FOR TURNING 
Kazuyuki Kikuchi， Hisao Kurokawa 
and Masahiro Oikawa 
Abstract 
Hith巴rtoa number of N-C automatic programming systems has been brought in the industry， most of 
which are characterized as system aiding man to produc巴N-Ctape. It is unsatisfactory that this kind of 
syst巴msrequires operator a fairly professional knowledge of machining 
Th巴pap巴rpresents an establishment of the op巴rationsdesign systems applied to turning operation. The 
system starts with taking a minimum set of simple input of the finished part and work shape and also the 
mat巴rialcut in the specified form which would be provided from a consist巳nt呂utom且ticmachine d巴slgn
system and th巴ndet巴rminedcutting conditions， cut sequence， tc口lsselection and desirable clamping condition 
optimized by the max. productivity crit巴rionand finally outputs the total tool path with collision check， that 
is， cutter location data 
The software of the system was successfully constructed as an integrated form of modular subsyst巴ms
such as ; 
(1) the geometric processor for part and blank 
(2) the subroutine of clamping conditions 
(3) the subroutine determining cutting area 
(4) the subroutine selecting tools且doptable
(5) the subroutin巴determiningcutting conditions 
(6) the subroutine determining cut sequenc巴
(7) the subroutine composing total tool path 
(8) th巴subroutineof collision check 
The essential processings of geometric informations from blank to total tool p且thflow as follows ; (1) 
dividing the blank into small areas which have an elemental shape and (2) to those ar巴asthe modular tool path 
patterns丘regenerated and th巴n(3) among of an considerably large number of acceptable ways of cut sequ 
ence， the heuristically best way yielding min. cutting time is selected by m巴ansof graph theory 
The several巴xamplesof turning problem were carried out and the results were satisfactorily displayed on 
the X -Y plotter. 
1.まえカマき
数値制御工作機械の発達と普及に伴い， NCテープの作成を支援することを目的とした自動
プログラミングシステム1)，2)は，多数開発されてきた。しかしながらこれらの多くは，実際の加
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工に必要な加工仕様，例えは、，切削条件，使用工具， クランピングなどは人聞が指定すること
になっている。また，加工仕様の一部を自動決定するシステムの場合入力形式が複雑で、あった
り，パートプログラミングに加工技術上の知識を含め特別な知識を必要としている。
加工工程の完全自動化， または将来想定される「完全無人化工場」の達成には最小限の入力
により，設計から加工，組立てまでを自動処理するシステムの完成が必要で、ある。
本研究は，上記の様な生産加工に関する総合的情報処理システム開発の一環である設計から
加工に至る一貫処理システムの開発を指向し，作業設計段階で決定しなければならない加工仕
様を自動決定するシステムの開発を目的とする。
具体的なモデルは，機械加工の代表的作業であり，工学的に体系化が進んでいる旋削加工と
した。
II. システムの設計構想
II-l 設計目標
システムの設計にあたり， 2つの大きな目標を
設けた。
第 1には入力情報を最小限にする，すなわち
ノfー トプログラミングを極力簡単にすることであ
る。そのため，形状記述言語にはT1 P S -13)， 
4)言語を利用した。これによると複雑な形状も極
めて簡単に入力することができる。(図-1)また，
将来， 自動設計システムTIPSとの結合も容易
になされる。形状情報以外の入力情報は素材の材
質だけである。
第2の目標は，自動化レベルの向上である。す
なわち，システム内で自動決定する内容は，
/ 。 s l匂
(1)形状処理 (2) クランピング(加工物の
セッテイングも含む) (3) 切削範囲
図-1 TIPS-1による形状入力
(4) 使用工具 (5) 切削諸元削除去手順 (7) 工具径路
である。さらに，工具径路が自動生成された後に干渉チェックを行う機能を持たせる。
これらを達成することにより，加工技術を熟知したパートグラマやオベレータを省くことが
できる。
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旋削加工作業設計システムの開発 295 
II-2 対象あ、よび処理上の限定
システムの開発にあたり，以下の様な制限
を設けた。
(l) 旋削作業には，外周切削，端面切削，
内周切削があるが，本システムでは，外
周切削と端面切削の一部に限定する。
(図-2) 
(2) 素材は，丸棒とする。
(3) 部品輪郭は，直線と円弧のみからなる
ものとする。
(4) 作業工程は，荒削り工程とする。但し，
溝加工は行うものとする。
>< 
図-2 切削領域の限定
①:外周切削 ②:端面切削 ③:端面切削
④:内周切削
(5) 最大1回の部品反転で作業は終了し，同一工程中加工物の固定方法は変更しない。
(6) 使用チャックはスクロールチャック，爪は硬爪とし，内径チャッキングに関しては処理
を省略する。
(7) クランプ法は，チャックのみ，チャックとセンタ，両センタ(爪付)とする。
II.旋削加工作業設計システム
I1-l システム構成
本システムは，以下の7つのプロセッサ，サブ
ノいーチンから構成きれる。
(1) 形状処理プロセッサ
(2) クランピング関係サブルーチン
(3) 工具選定サブルーチン
(4) 切削諸元決定サブルーチン
(5) 除去手順決定サブルーチン
(6) 工具径路生成サブルーチン
(7) 干渉チェックサブルーチン
また，本システムは，各自動処理が相互に関連
しあい，厳密には階層構造となっていないが，お
おむね図 3に示す様な流れとなっている。
図-3 システムフローチャート
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III-2 形状処理
III-2-A 形状記述
本システムにおける形状記述様式は， TIPS-1の形状記述
様式4)を応用するものである。この形状記述様式の原理は極めて
簡単であり，図 1に示す様に記述しようとする形状を，より簡
単な基本形状に分割するものである。以後，この基本形状のこと
をセグメントと呼ぶ。すなわち，セグメントを組合せて形状がで
きると考え得る。この場合，セグメントの組合せは，和集合的組
合せ(図-1参照)，積集合的組合せ(図-4)，減算的組合せ(図-
5 )により行われ，任意の複雑な形状を表現することができる。
また，旋削においては，部品形状を 2次元的に扱えるというこ
とから，以下の形状処理過程では，次の考え方を一貫して用いて
S3=E13nE23 
図-4 積集合的組合せ
Sl=Ell← E21 
いる。 図-5 減算的組合せ
セグメント，およびその集合で示される部品形状を全て閉領域として，その輪郭を構成する
特徴点(その形状が円の場合，基準座標に対して最大，最小を示す4点，四角形の場合は， 4 
端点の座標値を示す)と，それらの特徴点聞の形状および点列の向きを示すコード(サイドマー
クと呼ぶ)で表わすという考え方である。
III-2-B 形状輪郭生成
この処理は， 2段階に分けて行われる。
まず第 1の段階では，セグメントの再構成およびセグメント輪郭の生成が行われる。入力さ
れた各セグメントは，図-6に示きれるように，輪郭を構成する各辺(エレメント)の形状と
特徴点列に置き換えられる。さらにこの
主 ? ? ?
一+
基志官4状
x χ 
?
'x χ 
図-6 セグメントの再編成 図ー 7 セグメント輪郭生成
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点列は，サイドマークに従い右回り，左
回りの順序付けがなされ，その後存在領
域を考慮、したうえで，図 7に示される
様に，全て右回りの点列に置き換えられ
る。
この処理は，第2段階の処理過程中，
次の処理に有効に利用される。
(1) 線(曲線)分で固まれた任意の閉
領域における，内，外部の判定。
(2) 各セグメント集合の輪郭探査。
次に，第2の段階では，セグメント輪
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郭の組合せによる部品輪郭の生成が行われる。この輪郭生成の
考え方は，セグメント構成辺聞の交点を基点とする単位ベクト
ル ei，およびエレメント端点に関するベクトルAiとがなす角
度 θzの判断によるものである。(図-8) 
(実際に，セグメントの集合から部品形状が生成される様子
は，図 27を参照)
III-2-C 除去領域の分割
297 
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~ 
図-8 輪郭生成アルゴリズム
部品輪郭と素材輪郭によって認識される除去領域は， まず第 1に，図 9に示す通り部品輪
郭特徴点によって縦分割される。この処理は，通常，特徴点の座標値(z座標値)の比較によっ
てのみ行なうが，図-9の⑦の様な領域が存在した場合，その領域は，加工不可能領域として
処理される。この様に縦分割された各分割要素(分割された領域を以後この様に呼ぶ)は，図-
10に示す様に 6点の座標値と底部の形状を示すコードによって構成されている。
図-9 *1it分害IJ
ーー」
図-11 横分割
(13) 
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S-<mm.Q4 
図-10 分割要素
勺傘⑤
図-12 ツリー表現
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この縦分割処理の後に，各分割要素は，旋削作業の特徴，すなわち外周切削の場合一般に長
子方向削りとなることを考慮して，上述の6点のX座標値と，分割要素聞の比較処理によって
図-11に示す形状に再分割される。(横分割と呼ぶ)この時点で，横分割きれた分割要素聞の上
F関係を示すツリーが図-12の様に生成される。この上下関係の判断は，横分割された分割要
素に，縦分割時における要素がいくつ含まれているかによる。
この様に認識された除去領域は，図-11に示す様に，簡単な形状からなる小領域に分割され
たことになり，以後の処理対象は，この分割要素に移る。
[[[-3 クランプ法関係5)
クランプ法に関する諸決定は，形状と加工精度の
2つの大きな要因に依存する。しかし，本システム
では，取り扱う工程を荒削り工程と限定しているた
め，加工仕様として精度(主に表面粗さ)は考慮、し
ていない。従って，形状要因のみから諸決定を行っ
ている。図 13に，クランプ法に関する決定機構を
示す。
[[[-3-A クランフ1ま
図 13 クランプ法決定要因
クランプ法を決定するに際し，以下の前提となる条件を設定した。
(1) 最大l回の加工物反転でその工程は終了する。
(2) 同一工程において， クランプ法は変更しない。
(3) 使用するチャックは，スクロールチャックで，爪は，硬爪とする。
(4) クランフ。i去は，チャックのみ，チャックとセンタ，両センタによるものとする。
(5) 内径チャッキングに関しては，処理は行わない。
これらの条件のもとに， まず加工物両サイドの形状チェック，すなわち使用工作機械の許容
切削トルクに十分耐え得る把握トルクが得られる適当な位置の検索と，それに基づくチャック
の検索が行われる。さらに，加工物の長さと直径の比により，チャックのみで固定し得る形状
と，チャックとセンタによって国定する 2つの型に分類きれる。また，両センタ加工になる場
合は，端面の状態、により，爪付きセンタによる固定型式と，レースドックを使用する型式に分
類きれる。
このように，加工物はその形状によって 4種類の型に分類され，それぞれ加工物の固定方法
が決定される。
1I-3--B 加工物のセッテイング
前節において決定された固定型式のうち，両センタ型以外の型式では，加工物のどちら側を
(134) 
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チャッキングするか決定する必要がある。特に，加工物を反転して加工しなければならない場
合，加工物のどちら側を先にチャッキングするかを決定しなければならない。これらの判断基
準は，以下に挙げるものである。
(1) 加工物の製品取りに無関係にチャッキング可能な形状である場合，加工時点で把握ト勺レ
クが一方よりも大きくなる側がチャッキング位置に指定される。
(2) チャッキング位置が加工物の製品取りに拘束される場合，チャッキング位置が得られな
い側が，力正E物を反転した後の切削範囲になる。
(3) チャッキング可能な位置の肉厚が薄肉圏(平均半径R，肉厚 tとすると， t /R <対)に
含まれる場合，チャッキングによる破損，変形を避けるため，チャッキング位置が薄肉と
なる側が反転後の切削範囲となる。
(4) 加工物の端部に加工不要部分がチャックつかみ代だけ有り，かっその部分をチャッキン
グした場合，干渉が起こらないならば，その加工不要部分をチャッキング位置とする。
以上の判断基準に基づいて，加工物の形状が分類され，加工物のセッティング方法が決定き
れる。
Il-3-C 切削範囲
切削範囲とは， クランプ法，セッティング方法が決定された時点で， 1回のチャッキングに
よって切削する範囲を意味し，加工物の反転が必要ない場合は，全ての除去領域(全ての分割
要素)が切削範囲となる。
これに対して，反転の必要がある場合は，全ての除去領域を反転前，反転後の 2つの領域に
再分割しなければならない。いいかえると，決定きれた分割要素群を反転出I， 反転後の2つの
群に分けることである。そのため，各分
割要素の構成点座標値と，前節で決定き
れている工具のZ座標移動限界値(工具
がチャックに近づける限界値)とを比較
し反転前のチャッキングによる切削範
囲を可能な限り広くするという判断基準
に基づいて，反転前後のそれぞれの切削
範囲が決定される。この処理により，各
分割要素は，反転前と反転後の 2群に分
類される。なお， 1つの分割要素が反転
前後の切削範囲に渡って存在している場
合は， 上述の判断基準に基づいて，反転
前後の要素に再分割される。
表-1 クランピング出力内容
1 加工物固定方 ~1(コード) 13 刑囚El"千._".，?爪先端佐畜
2イ主用ヰャ吋ワ(コー ド) 14 1'2回目η 11 11 
3七:---IJ、たロ.qt主 15 f1回目的財11[.者抑制
4 爪イ寸セユヲロ手動、 16 ~1@目ηH ノ
5 加工物友生q)~当匁 17 1'1回目的肉1it刀両'J範困
6ガロエ不穿面的病位、 18 %2¥ヨ目の H 11 
71-+i'，)''t ~7'、可能サイド 19 オ畑自のがリワ紳iづ力
81 ;ì" 11~ 自のチj"~キ円、可イド、 20 うr2@自の " '/ 
9 内1H月骨j徒}自の ~i 包 21 τ、穴用ドリ)[..経
10 |保!刑判ヴィ力、みイて 22 " 
11 ;;t' 1@ 自の令官りワ司ずみ~{ 23 " 
12 ず:2@目的 /1 /} 24 
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以上のクランプ法に関する各処理結果の出力内容を，表一 1に示す。
1I-4 工具選定
使用工具の選定に当たっては，一般に，加工物の
ある形状特徴が判明している部分除去領域が与えら
れなければならない。逆にその部分除去領域を設定
するに当たっては，使用工具の特徴を知る必要があ
る。この理由により，使用工具と作業領域を同時に
決定することは，不可能あるいは極めて困難で、ある。
そのため，本システムでは，この部分除去領域に
分割要素を当て，この分割要素をその端面形状と，
工具侵入可能な分割要素構成辺を考慮することによ
り，図-14に示す様な4種類の基本ノfターンに分類
し，それぞれのパターンに使用工具形状の種類を固
定しておしこれに基づき，工具選定は，この分割
要素の形状特徴と，ファイル中の全ての工具形状と
の比較により，ある分割要素に対して切削可能な工
具を全て割当てる方法で行うものである。図-15
に，工具割当ての判断基準を示す。
なお，荒削り工程では，一般に溝加工は行われな
いが，本システムの場合，その分割要素が溝である
1でザーシ I E E N 
，，-ーーー?
[.:j I 口lL:JJ ιーー ゐーれ司式 て-7
ーーも
音色13T可能工阜 T11佳樹)11;(在五時 J21笹口単位
図-14 分割要素ノぐターン
ト fi 1i.可 有e. ~イキ支加工 作工It百日工
fヨl~H) 八 (ホ .K)八
村立lJiI証
1 I (i孟() cr >0') 
→T1L →T1L 
YLJ?I:今liLi(fRl>YR)V 
IRl~1わ下1RÎ (YR'>1，' ) 
(rLJくf，')^. →T'RL 
JII-引IL百R1)1(11¥ ) rJ{) 
(YRlくIピ)八→T'Li
(bLくs，)I()'Rl刈:l八(孔1>
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I~川ンHLEι~K)^(~I?~ 
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IV こ ___.1ft， :1-¥ 
Æ~ し、帝4 地主が門 JA の主高右
でこコ
図-15 工具割当て判断基準
ことを認識するために，溝切りバイトの割当てを行っている。その方法としては，その分割要
素に他の工具が l本も割当てられない場合に限って始めて溝切りバイトが割当てられるもので
ある。
きらに，最適な使用工具は，最終的に除去手順が決定された段階で決定される。 (III-7参照)
1I-5 切削条件
荒削り工程は，素材から余肉を削 t)，正確な基本形状に整えるための能率的な切削工程であ
るべきである。従って，その切削条件の選定に当たっては，様々な拘束条件のもとで工作機械
の能力を最大限に発揮できる能率的切削条件を設定しなければならない。以下の処理は，図-
16に示される流れに沿って行われる。
III-5-A 拘束条件
本システムで用いる切削諸元の拘束条件は，工作機械(旋盤)の動力とトルクおよび工具の
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切込みdを一定とこれらの拘束条件は，そして，寿命方程式である。
した場合の送り fと切削速度Vとの関係で表している。
切込みdは，その値を増加させると切削動力は比例して増大するが，
工具寿命に対する影響が少切削温度などは増加が少ないため，応力，
分割要素の取代を切込みは可能な限り大きくとり，そのため，ない。
整数等間隔分割する値として初期設定する。
旋盤の動力を表す式この初期設定した切込みを，次に，
(1) PXη間二 UPXVXfxd
(P:駆動馬力 (Ps)，TJm 機械効率， UP:単位切削馬力 (Ps/cm3 / 
工具寿命方程式(例えは、)と，??
V Xexp (αxf) xdβxTr二 IxV~ 
y， λ， o は，Vs:寿命判定基準 (mm)，0'， s， 
1.0 
? ?? ?
?
その他必要な定数
を与えることにより， (1)， 
(2)式からVとfの関係を拘
被削材などによる定数)に
(T :工具寿命 (min)，
代入し，
束条件として求める。また，
切削条件
フローチャート
図-16
許容送りな回転数，他の拘束条件，例えばトルク，
fが決定された後のチェックに用い
るものとする。図-17にVとfの拘束条件の例を示
d， V， どは，
す。
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切削諸元の決定III-5-B 
前節の拘束条件のもと荒削り工程の切削条件は，
旋盤の能力を最大限に発揮できる能率的なもので，
図 18に示す様に，でなければならない。さらに，
旋盤の特性として負荷が小きくなると効率は悪くな
荒削りにおける切これらのことを考慮すると，る。
全負荷となる様なものが望ましい。削条件は，
主軸における消費動旋盤の全消費動力をp，今，
機械効率h は
TJm=PC/p 
力をPCとすると，
旋盤の効率
Power at Spindle 
図-18
そしてこの TJmは，全負荷時における PCを
( 137) 
とすると，
となり，
PCMAX 
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7JR =PC/PCMAX 
前節で示した拘束条切削効率九(cm3!Ps!min)は，で表される負荷率九に比例する。また，
送り fに比例して増大する。件の場合，
以上のことから，最適切削諸元を決定する評価関数には
7J= 7JR X早c
このワが最大となるV， fと先この決定されたV，その後，fの組が決定きれる。を採;用し，
前節で述べた動力と工具寿命以外の拘束条件によってチェックきれ，に設定されている dは，
次にdが修正される。図-19に，切込み
れによる評価関数の例を示す。
この様に決定された切削諸元は，各分割要素，各工具毎に決定されるものであるから，
まず初めに fが，
ηR、5mmの場合を例とした，
その拘束条件を満たさない場合は，
が4mm， 
同一
分割要素に複数の工具が割当てられている場合，最終的切削諸元は，最適除去手jl貢(III-7-
用意されている工具4本の場合の切削諸元を示す。
Eユ償問nt Tool 。ばttin呂口町1dition
日 Tl Vll， Fll' Dll 
ロ V12， F12' D12 
包 T2 V22， F22' D22 
13 V23， F23' D23 
B Tl V31， F31， D31 
T持 V34， F34' D34 
E4 T2 V42， F件2' D42 
T4 V4，-__F44_' D44 
巴 T2 V52， F52' D52 
13 V53， F53' D53 
'---ー ーー ーー 刊 ーしよ明
切削諸元表-2
C)に従う。表-2は，分割要素数5，
1.0 
X 
〈
工、，
~ 
¥ 
u 
&:" 
当
&ー
0.5 
〉‘z
主
念品、
ぽι
t &帽
1.0 ??。
評価関数図-19
分割要素内工具径路の生成III-6 
図 20の様な識別が行われる。このその分割処理時点で形状特徴によって，各分割要素は，
工具径路のパターンが決定きれる。工具径路の図に示したノfターンと，割当て工具によって，
I-Nまで用意してパターンは，図 21に示す様に，荒削り工程，仕上げ削り工程について，
仕上げ工程も考慮している)ある。(この処理段階については，
分割要素構成辺上に交点切削諸元の切込みに従って，分割要素内工具刃先通過点は，また，
ならい切削
分割要素毎の工具径路を結合す
この際，分割要素構成辺上では，
後述の処理によって決定される除去手順に従って，
(138) 
それを結合することによるものである。
としている。
さらに，
を求め，
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図-20 分割要素の識別
色。口工 イt工，t'加工
I 吉 1工~
百 1E措FY1ゆ
① 
E官ì~'l\jj E総i?ri?拾i 回
程玉沢fj n~l @; 
図-21 工具径路パタ ン
e合@
図-22 一次ツリー
割要素聞の位置に間する拘束を示し，
るために，王具径路の始点，終点が決定される。
なお，図 20中の点線は，工具侵入可能な分割要
素構成辺，あるいは他の分割要素との境界を表し，
また，左右反転形は省略している。
1I-7 除去手順の決定7)
以上までの結果に基つ、き，全除去領域に渡る工具
径路を生成するため，分割要素聞の除去手順を決定
しなければならない。そのため，分割要素の位置関
係と割当て工具を考慮して，除去手順をグラフ表現
化し，そのグラフの縮退を図り，その縮退化された
グラフに従う除去手順全てについて切削時間を計算
することにより，切削時間が最小となる最適除去手
順を決定する。
1I-7-A 分割要素のグラフ表現化
簡単な例として，図 22に示す形状を考えると，
分割要素の位置関係から，周囲に示す様な，分割要
素の位置に関する拘束が決定される。このグラフを
一次ツリーと呼ぶことにする。
次に，この一次ツリーに対して表-3に示す様な
割当て工具を考え合せると，一次ツリーは，図 23 
に示すグラフに再表現できる。このグラフを二次ツ
リーと呼ぶことにする。図 23において，実線は分
表-3 工具の割当て
点線はその拘束と夕、ミーとして設置した分岐
点Dnとの聞で， どちらでも選択できるとい
う可能性を示す。つまり，二次ツリーは，分
割要素の位置による拘束ι割当て工具との
結び、イ寸きを示していることになる。 図-23 二次ツリ
(139) 
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1II ~7--B グラフの縮退化
二次ツリーから考えられる除去手順の数は莫大なもの
となる。従って，この二次ツリーに以下に挙げる拘束条
件を経験的に設定し，グラフの縮退化を図る。すなわち，
図 24 ツリーグラフの縮退化
(1) 各分割要素に割当てられた工具の組の内，工具数が最小となるものを選ぶ。
(2) 削り残しが出た場合，削り残し領域を優先して切削する。
(3) 工具交換回数が最小となる使用工具，手順とする。
この拘束条件のもとで，図 23のグラフを縮退化した例を，図 24に示す。
III~7~C 除去手順の決定
前節で得られたグラフから除去手順を全て抜き出し，切削時間を計算する。この計算した時
間の中で，最小時間を与える除去手順が，最適除去手順として決定きれる。きらに，その除去
手順が使用工具として決定きれ，切削諸元も決定される。
そして，ニの段階において，最終的に除去領域全体に渡る工具径路が結合編集きれる。
1II ~8 干渉チェック
本システムは，生成された工具径路での衝突を回避するため，干渉チェック機能を有する。
旋削作業における干渉は，基準座標系に対して移動可能な系と，固定された系との聞で生ずる。
前者の移動系に含まれるのは，工具・工具ホル夕、、ーであり，固定系に含まれるのは，取付具，
加工物形状である。干渉チェックの方法としては，工具径路に沿った移動系の包絡輪郭を生成
し，この輪郭と，固定系の輪郭との交点を検索する方法を用いている。この方法によると，衝
突点の座標が極めて正確に算出できる。
1II ~8--A 固定系輪郭の生成
クランプ法関係の処理で決定された情報に基づき，使用取付具の輪郭を素材輪郭に結合する
ことにより，固定系全体の輪郭が生成される。この固定系輪郭は， C Lデータから抜き出され
たl卜ラパース毎の工具径路(早送り速度から，接近速度に変換された点を終点とする lトラ
ノfー スの工具径路)により，次々と更新される。つまり，最終的には部品形状となる訳である。
干渉チェックは，この lトラパースの工具径路毎に行われることになる。
III~8~B 移動系包絡輪郭の生成
移動系は， 1トラパースの工具径路に沿って移動する訳であるから，移動系輪郭構成点(ユ
レメント端点)の平行移動軌跡を新しいエレメントとして認識し，それを工具径路の始点，終
点，きらに折点における移動系輪郭の構成エレメントに加えることによって，平行移動軌跡も
含めた包絡輪郭が生成きれる。
(140) 
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干渉チェック (X-Yプロッタ出力)図-26
干渉チェックIII-8-C 
前節までの処理により生成された lトラパース毎の固定系輪
干渉チェック
フローチャート
図-25
形状処理段階で用いている交点探査郭と移動系包絡輪郭とを，
交点の有無，すなわち干渉が生じるかどうかの判定を行う。ルーチンを利用することにより，
その座標値を格納する。交点が有る場合は，この際，
??
なお，
また，簡単な例題によって，
センタ部分において干渉が生じている。
以上の処理全体の概略フローチャートを図 25に示す。
センタ形状を誇張して
正規のセンタ形状では干渉が生じ
チェックの様子を図-26に示す。
ないため，
いる。
十一
N.処理の実例
加工の途中で加工物の反転を必
必要とする要としない例題Aと，
部品輪郭(例題A)図-27例題Bについての出力結果の一部
を図 27-32表-4-8に示す。
なっているか検討を加える。(例題
その結果が妥当なものときらに，
除去領域分割要素図-28
( 141) 
A) 
図-27の上図に示す様に多数
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のセグメントによって入力された部品輪郭は，形状処理され，同下図に示す輪郭が決定きれる。
クランプ情報も表 4の様にこの部品輪郭に基づき，除去領域は図-28に示す様に分割されし
工具は左右片刃バイトこの例題の場合，決定される。次に，工具の選定と切削諸元であるが，
分割要素名 Iから 8までは工具組数2，要素溝切りバイト 1本が用意されており，各々 l本，
名 9と10は工具組数1と割当てられている。その中から除去手順が決定された段階で，表 5 
切削諸元もその除去手順に従って表 6の様に決定に示す通り最適除去子)1慎が最終決定きれ，
工具径路をまた図 29は，されている。表 7は，最終的に決定されたCLデータの一部を，
示している。
(例題B)
部品形状を図 30に示す。この例題もAと同様に処理されるが，加工の途中で加工物の反転
クランプ情報
1加工物由定方去(コードJ 2000 13 和田自の干マゥ，]fl史的位置 22.00 
211史用与ャック(コー ド〉 1000 14 ~2 回目 " 0.00 
3ゼ〉タ宍B子オ壬 4.00 15 芳1回自の引委託容'1良界 25.00 
4爪i寸セシタ呼称 0.00 16 ;'f2回目 今 。o。
5加工物反告の石黒 17 芳J@日の内径切目，¥詑函 245.00 
611JO工不要白の，);j黒 + 1 18 才2回g 。 0.00 
7チγ凶/キ :..7.可能サイド + 1 19 ヲド1白目的子v，7 %t1!付刀 1818 
8芳1@自の子γ什〉グサイド + 1 20 う1'2@]i:，! " 。
9 内各切R'It[自の J丈~. 。21 下R用ド')Jレf: 0.00 
10 限界手門7勺力、みイミ 20.00 22 H 0.00 
1 分7回目的子ャJつn、みイて 22.00 23 11 0.00 
12 うV2@) !3 /f 0.00 24 
表-4
切削諸元
T(l('ll 1，E=PTy SPEEO FFEP/FLFMF'>jT 
1 仁川一一寸(10.'61一一一一一τ7'>一一一-c-
2 .0内 .00 .0" 1 
3 .on .00 .O!I 1 
4η吋 .00 .0け l
s .0(¥ • ('10 .00 1 
T(li1LI I'EPT d $'-'1=界o FFEI'/FLi'ME刈T
1 4.01 肉声 。5-'一一二?')一一一一2 -
'2 .0，' .0η.0υ2 
3 .0" .00 .0:1 ? 
4 .on .00 .0.) 2 
5 白川 .00 .OU i? 
Tn~LI f'EPT" 5つEFD FFEr'/FLFMF~T 
1 '-， .O'~一一"1-:-6)'一一一一一τ7S 一一---3
'2 .00 .00 .OU 3 
3 .00 自o ηけち
ゐ .0の .00 .00 3 
5 .00" .00"ー 一一.00' ヨ
表-6除去手順
下4主寺川電 ，t_同工珪
1 ，弓ゐ弓白 7fl 910 111 J 1 1 1 1う弓
l? 0( 4 弓 h I 内!η" 11111111 'iラ
12 ミ匂 ，7 h 弓"η 111 I 1111 弓雪
_l_Lユムムユ一里三日」一一一一一_Lよ上ム，Llよ.L2.2ー
1 ? lゐ 67ら刊 910 11111111 弓ち
l 2_3らの 7 う州1門 Q 111111115ラ
l? l色。ち 7 約 QJ0 1 1 1 1 1 1 1 1らち
12ち 46ろ 7 吟109 l_ 1 1 1 1 1 1 1 5ラ-
1 2 3 4う 6 7 I:l 910 1 1 1 1 1 1 1 '2 0;弓
_l_U ぬも 6 7 P;10 Q 1 1 1 1 1 1 . 2弓弓
12ラ令らの 7<no A 1 1 1 1 1 1 1 5弓 2
_L2ろ 45 6 710 Q 円一一←←一一」ー_l~1 ....1 _1._1_.L__5雪 2
12 弓 4， 7ちf! 910 1 1 1 1 1 1 1 '2 o;弓
1_2_~_~ 6_?~ラ内 l l'l_ _9 ___~l _1 _l__l_LL_L 2 5_.5 
12 弓令。 7う 910 向 1 1 1 1 1 1 1 5写 2
_l_2ラゐ O 7 51の QA 1 t 1 1 1 1 1弓町歩
12 ラ令 fl 5 7 f司匂11' 1 1 1 1 1 1 1 2 5う
_l_2_.3 ~ _~_5 7弓10 Q__~._____L 1__1 1. l_L L2_'LL 
12ろ偽 6ラ 7910 .q 1 1 1 1 1 1 1 5ラ 2
ーし~~呈工.l..Q-~旦 一一....l..LLLLLよ.i..LL.
表.~ 5 
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表一 7 CLデータ
骨蝿帳情婦 CLnA TA8LE CL04(尚.N) *硲揖樋蝿
TOTAL NlI"品ERぺFCLDATA 83 
・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・嶋ー-----------------------，
I N. 1 I X'I ZN SH C貰N CZN ・R TODL CH.P. OUM. C. V I 
I 11桜緩慢"“祷被援拠祷後後初後輯世誕揖 .0 .000 .000 .000 1.0 1.0 .0 -~Löl 
I '1 39.~on '2偽7.000.0 .000 .000 .000 .0 .0 .0 1.01 
I 31 ~匂 .000 • (¥00 .0 .000 .000 .000 • 0 .-(5~ -;O~-'2-:-O1 
1 41 33.00 今 2 ゐ 5.~00.0 .000 .000 .000 .0 .0 .0 3.01 
1 ち1 .000 ラ 5.Y~ð.O .000 ・000 .000 .0 .0 .0 4.01 
1 61 3色.000 ~5.99b.O .000 .000 .000 .0 .0 .0 3.01 
71 33.502 .000 ・o .uOO .府百一一一一コー OO--.司 . 0 .0 '2.0 I 
内1 3唱.雪07 '2ゐ7.ouO.0 .000 .000 .000 .0 .0 .0 1.01 
11 33，1)04 .(000.0 .00ii .000 .000 .0 .0 .0 2冗I
101 29.000 245.(，00.0 .uOO .000 .000 .0 .0 .0 3.01 
rrr一一ー τ006 '0.000.0 .000 .000 .000 .0 .0 .0一一石訂
171 3事.004 号5.99b.0 .000 .000 .000 .0 .0 .0 3.01 
131 31.002 .000.0 .000 .~OO 一一一一.000 .0 .0 .百一-2-:万r-
141 31.002 247.000.0 .000 .000 .000 .0 .0 .0 1.01 
lラ1 29.000 .('00 --;-U----.OOO .000 .000 ;0-m.O -_-.O- '2.01 
1 1"1 210.000 2偽5• 0 (¥ 0 .0 • 000 • 000 .000- .0 • 0 • 0 3. 0 I 
I 一寸7了一 .000 '0.(100 ・o .000 .0万百一一一~-óo .0 .0 二百-4:01
J lRI 29.000 ~7.000 .0 ・3.000 b7.000 2~.OOO .0 .0 :0 3.01 
I 191 i!7.500 .(000 .0 .000 .000 一つ000 .0 .0 .0 2.0了一
刀免)(，HtlJlt坑な| 門弘申山
図-29 工具径路 (X-yプロソタ出力)
を必要とする。その反転前後のクラン
プ情報は，表 8に示す通り妥当な判
断がなされている。これに従って反転
前後の切削範囲が決定きれ，分割要素
は工程別に分けられる。その後，例題
Aと同様に工具の選定，切削諸元，除
三 j
図 30 部品輪郭(伊Ij題B)
去手順の設定が行われ，最終的に決定された工呉，除去手順に従って，図-31， 32に示す反転
前後の工具径路が生成されている。
これら例題A，Bの使用工具と除去手)1買および工具径路は，一般の作業者が決める仕様に
一致していると，思われる。切削諸元に関しては，大むね妥当なものとなっているが，分割要素
の取り代の違いにより，切込みがばらついており，将来，切込みの再配分など，さらに検討が
(143) 
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表-8 クランプ情報
1加工物固定方去{コー 1') 2000 13 和田自の千円Jfil先端位置 22.00 
2イ史周子ャック{コー ド3 1000 14 "!f2回目 " 22.00 
3ゼ.:.タ六日子オ壬 6.00 15 れ回目の射委託骨l世界 25.00 
4ltu:rセLタ呼称 0.00 16 71'2回目 . 25.00 
5加工物反転の石黒 + 1 17 う!'!@自の内各切首，¥毘函 180.00 
6加工不悪面の有無 18 7十2回目 " 180.00 
7チド/キ〉グ可能サイド +2 19 11日gのチャ.，7紳付刀 666 
81，判回目の子刊守〉グサイド + 1 20 うt2回目 " 2400 I 
9内各切除Ird_自のl.^:j態. 。21 下文用ド')J レ4~ 0.00 
10 限界:f"l"7つ車、みイペ 1 0.0 。22 " 。
11 ;rl回目的手rッ7つtみ1¥ 22.00 23 " 0.00 
12 t2回g " 22.00 2L， 
一LJ
図-31 反転前工具径路 (X-y)プロッタ出力
図-32 反転後工具径路 (X-y)プロッタ出力
(144) 
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必要で、あると思われる。
v.あとカずき
設計から加工に至る一貫処理システムを指向した旋削加工用ソフトウエアシステムの開発を
目的として，旋削加工における作業設計段階で決定しなければならない加工技術上の諸決定を
自動的に行い，工具径路の自動生成を行う加工用ソフトウエアシステムを開発した。本システ
ムの結論は，以下の様に要約きれる。
(l) 素材および部品形状，素材材質，使用機械仕様のみという簡単な入力情報から，荒削り工
程に必要な加工仕様の自動決定が可能である。
(2) 加工仕様を自動決定するために，除去領域をその形状特徴および旋削作業の特徴から，小
領域に分割処理する。
(3) 工具径路生成のアルゴリズムを上記小領域のパターン毎にモジュール化しそれを結合す
ることにより，全体の工具径路が生成される。
(4) 生成された工具径路に従って干渉チェックを行い，旋削作業における移動系と固定系との
聞に生じる衝突を確認する機能を有する。
(5) 各シュミレーション結果は，妥当なものである。
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接触面積拘束工具の切削性に関する研究
一一工具切りくず接触長さと切削温度一一
菊 地 千 之
A Study of Tools with Restricted Tool-Chip Contact Length 
--Variation of Cutting Temperature 
with Restricted Tool-Chip Contact Length一一一
Kazuyuki Kikuchi 
Abstract 
As reported in the previous papers by the author and others， artificial restriction of tookhip contact 
length in machining with a cut-away tool causes a considerable increase in normal str巴sand then a d巴crease
in the coefficient of friction on the tool-chip interface and results in an increase in shear angle and a decI由民
in cutting forces. These actions of the restricted contact tool may not be finished in themselves but have 
eff巴ctson tool lif巴dueto lowered cutting temperature and also on the quality of the finished work surface 
In this report a numb巴rof cutting temperature mesurements are compared to those calculated by th巴M
C. Shaw & E. G. Loewen's method for the conventional tool with natural contact and those restricted with 
various contact lengths. Applicability of the calculation method is discussed and eff巴ctiveness of restri cted 
contact length tool in practical use in view of cutting temperature are clarified 
I 緒 言
工具すくい面と切りくずとの接触面積を拘束縮小することによって，すくい面上の応力は増
大するが，切削の摩擦係数は減少する。この結果せん断角は増大し切削抵抗は減少することに
ついてはすでに報告した。接触面積拘束工具の上述の作用は当然切削温度を低下させ工具寿命
に影響し，さらには仕上面に対しでも影響を与えることとなる。
本報告においては，工具切りくず接触長さを変化させたときの切削温度変化および通常工具
と接触面積拘束工具の理論切削温度を M.C. ShawとEG Loewenh解析結果から求め，この
解析が適用できるかどうかについて検討し，切削温度の点から接触面積拘束工具の有用性につ
いて明らかにした。
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た熱起電力を示す。熱電対温度指示計で測定された
温度から室温を号|いたものが較正曲線になる。室温
。'0= 25'Cである較正曲線を Fig.3に示した。 9000C
以上の温度については外挿した。
日I 実験結果およびその考察
III-l 接触面積拘束工具の切削速度変化に対する
切削温度
Fig. 4， 5およびFig.6は，それぞれ接触面積拘束
工具で準二次元長手旋削するときのすくい面切削温
度と切削速度の関係である この切削条件では大部
分構成刃先領域であり，実際にはすくい面前方切り
312 
I 実験方法
被削材は Table1に示す化学成分
の機械構造用鋼S35 Cを用いた。切
削方式は準二次元長手旋削で切り込
み 3mrn，送り O.3rnmpr，超硬工具
(P-20) を用いた。工具形状は第
一すくい角一15二o。および100とし
第2すくい角 350，逃げ角 60一定と
した。
切削温度の測定は，工具一切りく
ず熱電対方式によった。 Fig.1にそ
の構成を示した。 温度車交正の方法を
Fig. 2に示した。熱起電力記録計に
よって記録される熱起電力は次式に
よって求められる2)。
Eニ !rVl 十 ，r， Vo~U
ここで， W:被削材， T 工具材，
e:溶融鉛の温度，e' : Fig. 1， Fig. 2 
で示きれている温度， eo:室温，な
お， wv~，は，高接点 (e) と温度 (θ')
で工具被削材回路で発生し
菊地千之
Table 1 Composition of Used Specimen. 
/時&仇
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Fig. 1 Method of Measuring Tool-Work Interface 
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Fig. 2 Equipm巴ntfor Calibration 
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このことは始めに述べたように，この
切削条件では構成刃先生成領域の速度
を含んでおり，同図の特異性も構成刃
先による影響と考えられる。
Tabel. 2に工具切りくず接触長さを
変化させたとき，切りくず表面の観察
から構成刃先の生成がみられない切削
2崎@
2.0 
，. 
Ii..lt. TralVkaι S3SC 
fL位:J" μf
o~o ，t ~N 
=一一一拠 [-0.$ 
・ーーー_. 1-..3 
10 . ・JO・6 担'" I睡 2冊
ν 民/剛4
Fig. 5 Variation of Cutting Temperature 
(8) with Cutting Speed (V) 
くず塑性域の平均温度を測定している。同図から
明らかなように，切削速度の増加に伴い切削温度
は上昇し，工具切りくず接触長さが拘束縮小され
ることによって切削温度は順次減少している。
しかし，いづれの工具でも途中で折れ曲がる点
が存在している。よく知られているように，切削
温度と切削速度は大略次式の関係で近似される。
(k~.C' yn 
ここで，仇は切削温度， yは切削速度， Cおよび
nは定数である。しかしながら実験結果はいづれ
も低速度領域で上式との関係と異なっている。
Table I Disappearanc巴 ofBuilt-up Edge 
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速度とそれに対応する切削温度を示した 同表から明らかなように，得られた切削温度は鉄
炭素系状態図において αニー150，s =0.3mmの拘束工具を除いては α一γ変態点以上の温度を
示している。被削材の炭素量は 0.342%であるから γ領域の温度は約 8150C以上となる。このよ
うに構成刃先は，切削速度の増加に伴い切削温度が上昇し y領域付近の温度に到達すると生長
し得ないものと考えられる。
切削速度 15mpm付近からの特異現象は，この速度域付近で構成刃先がもっとも顕著に存在
することは切削抵抗，切りくず裏面の観察から明らかであり，また鳴瀧3)らの研究によって切削
温度 400-5000CてY疑着力が最大となるという報告と一致している。しかし，切削速度 15mpm，
20mpm以下の領域では構成刃先があるにもかかわらず切削温度の理論値は実験値と良好な一
致を示している。(後述)
しかしながら切削温度の特異性は切
削抵抗の増加，および切削速度の増加
にもかかわらず理論解析結果と一致し
ない。このことは切削湯度測定におい
て，構成刃先の存在により Fig.7に示
したように工具一被削材が完全に密着
していなくて構成刃先の切りくず側と
工具側とで DA，DBで、表わされる温度勾
配が生じていると考えられる。
切削抵抗の極小点で構成刃先が最大
Bc 
8υε 
Fig.7 Mothod for BUE in Tool.Work Thermocouple 
の形状を示し極大点で構成刃先がほぼ消失している。そのため構成刃先の層が厚くなると温
度勾配が生じ， トムソン効果が起ると考えられる。切削抵抗極小点付近から構成刃先は再結品
を起し，切りくずが直接工具面上をとっている状態となり，切削温度の立ち上がりは完了する
と思われる。その後，工具一被削材熱電対は正常な状態になり切削温度の切削速度依存性を示
すようになる。再結品温度に相当すると思われる立ち上がり完了点は，すくい角変化に対して
s=Nでは 7500C，s = 0 . 6では 600-70ぴC，s=0.3では 500-6000Cと順次減少している。
このことによりすくい面摩擦応力は増大しすくい面温度を高める方向になる。しかし同時に
すくい面摩擦距離は短かくなり，すくい面前方の扇形領域角は増大し，平均せん断角は大とな
るからこの意味ですくい面温度を下げる方向となる。それゆえ，全体として切削温度が低下す
る。したがって，構成刃先は接触長さが拘束縮小きれる程大きい応力を受けひずみ硬化が大き
くなる。そのためtニ N， s =0.6， s =0.3と再結品温度が低下すると考えられる。
I1-2 切削温度の計算
切削温度の理論的解析は， R. S. Hahn4)， B. T. ChaoおよびK.]. Trigger5)， M. C. Shawおよ
(150) 
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ぴE.G. Loewen1らによって行なわれている。これらのうち M.C. Shawらによる解析結果を
用いて切削速度変化に対する切削温度，および拘束接触長さ変化に対する切削温度の理論値と
実験値の検討を行ない，理論解析の適用について検討を行なった。
M. C. Shawらの解析によれば切削温度は次式で与えられる。
R1 "， ~ O.377q2'a 爪Bt=Bs十 L1Bf二一「-L一-US+R2一一一一三士一一 +B。………………① j.ρ1・C1 - k2'/L2 
???? ? 1-Vs-t !ば、 一一一一一一一一一一一一一 ・ ヘ込4.K1・sinφ ¥3/
L Vc-G(5 2-4K2 ψ 
ただし，B，二すくい面上の平均切削温度，Bs=せん断面せん断変形に伴なう平均温度上昇，Bfニ
すくい面摩擦による平均温度上昇，80=室温， J =熱の仕事当量， ρ1二切りくずの密度， C1= 
θ。-8s聞の切りくず平均比熱，Usニ単位切削容積当りのせん断面せん断エネルギ， q 2ニすくい
面の摩擦熱i原強き aニ刃面切りくず接触長さ，k2=B，における切りくずの熱伝導率，y=せん
断面せん断ひずみ， b二切込み， S=b/aの関数， k 3ニ1，における工具の熱伝導率， Vsニせ
ん断面せん断速度，tニ送り，ゆニせん断角， VC=すくい面に沿った切りくずの流れ速度， K1= 
Bsにおける切りくずの熱拡散率， K2ニ仇における切りくずの熱拡散率である。
本実験では被削材，工具，切削条件は M.C. Shawのそれとは異なっているが， M. C. Shaw 
の解析結果にみられるように切削温度測定値と各測定値を代入して算出した理論切削温度がほ
ほ、一致する点を見いだし速度の項のみを変化させた。計算に必要な物性値6)については，被削材
S 35 Cに近似できる化学成分をもっ
炭素鋼のものを採用した。
切削温度測定値と理論切削温度の比
較を Fig.8， Fig.9および、Fig.10に示
した。 Fig.8から明らかなように通常
工具に対しては非常に良い実測値との
一致を示している。Fig.9， Fig. 10にみ
るように接触面積拘束工具に対しでも
計算値と実測値は良い一致を示してい
る。特に低速領域では計算値の傾向に
Fig. 8 Comparison of Calculat巴dand Measured Tool 
Chip Interface Temperature with cutting 
Sp巴ed
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良く追随している。理論計算において
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みられる 70ぴC付近の跳躍現象は計算に採用した物性値が被削材の変態点において急激に変化
するためであると思われる。
I1-3 工具一切りくず接触長さ変化に対する切削温度
Fig.11は工具一切りくず接触長さ変化に対する切削温度の関係である。切削条件は前項の場
合と同じであるが，切削温度に対する構成刃先の影響を考慮して切削速度は 100mpmと一定
にした。同図から明らかなように工具一切りくず接触長さを拘束縮小することによって切削温
度は低下する。この傾向は，切削抵抗と拘束長きとの関係と同様で、ある。工具一切りくず接触
長さを限界以上に拘束縮小すると高すくい角程効果が減少する。このことは拘束効果が失なわ
れ自然接触長さをもった工具と同じ切削作用をするためである。
Fig.12は接触面積拘束工具に対しでも M.C.Shawの理論が適用できるか否かを検討するた
め，解析結果に温度の実測値を用い
て計算した結果である。切削条件は
すくい角 α=0'，切削速度V=lOO
mpmの場合である。同図から明ら
かなように計算値と実測値はかなり 1-Q . 
の一致を示している。しかし，自然 屯
接触長さに近づくにつれて誤差が大
きくなっている。この理由としては，
真の接触面積が切削機構の変動のた
め見かけの接触面積より小きいため
~DC 
".ψ 
~~ ~~: SJ5"C ~ヂ CJ J_ 
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Fig. 11 Effect of Tool-Chip Contact Length (1) on 
Average Tool-Chip Interface (8) 
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と考えられる。拘束長さ t二 O.3mmから 4二 O.6mmまでの温度の急激な上昇は，せん断面温
度の変化が少ないため摩擦による温度ヒ昇が大きいためと考えられる。 Fig.l3は同一切削速度
で接触長さを変化させたときのエネルギ分布である。切削速度一定の条件に対してエネルギ分
布の変動はない。それゆえエネルキ分布は速度が主要な因子と考えられる。
IIl ~l 項で述べたように切削速度と切削温度との関係はet~c ，ynで近似されるとしたが，
この実験においても同じである。一方，工具寿命と切削速度との関係はTm ，y=C，で表わされ
る。すなわち，工具寿命と切削温度とは逆比例関係にある。したがって，接触面積拘束工具の
切削温度は通常工具のそれに比べて低いため工具寿命の改善が期待される。しかしながら Fig.
jf 
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Fig. 14 Heat Source Strength p巴rUnit 
Area per min. with Tool-Chip Con 
tact Length (1). 
2 3 4 5 678910 
Tool-Life (min) 
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Fig. 15 Comparison of Tool-Life Curv巴s(flank wear) 
for Carbide Cut-aw呂yTools. 
Cutting Conditions : material cut， 0.14% car 
bon st巴巴1;tool， ST2 Carbide (0， var， 5， 5， 10， 0， 
0.5) ; depth of cut， 1.5mm ; fe巴d，0.3mm pr ; 
cutting fluid， dry 
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14に明らかなように，せん断面およびすくい面上の単位面積，単位時間あたりの熱源の強きが
接触面積拘束長さの縮小とともに増加する。それゆえ，すくい面平均温度が低いにもかかわら
ず，すくい面上で局部的に熱集中を受けると考えられる。そのため拘束長さを極端に縮小する
ことは，工具寿命を短くすることになる。 Fig.15は逃げ面最大摩耗幅 0.5mmを寿命とした場
合の，炭素鋼 (0.14%C)を送り 0.3mmpr，切込み 1.5mm，超硬工具 (P-10)によって準
二次元乾燥旋削した工具寿命曲線である7)。向図からただちに明らかなように通常工具 (N-工
具)に比べて接触面積拘束工呉 (C一工具)が最も良い結果を示している。
N 結 言
接触面積拘束工具の工具一切りくず接触長きを変化させたときの切削温度および切削温度の
理論解析の適用について検討を行ない，以下の結論を得た。
1.接触面積拘束工具による炭素鋼の切削において，切削温度に関する M.C. Shawらの解析
は実験値と良好な一致を示した。
2.接触面積拘束工具の工具一切りくず接触長きR， =N， .e=0・6，.e工0・3と縮小きせるこ
とによって，切削速度変化に対して切削温度を低下させうる。
3.切削速度一定で工具一切りくず接触長きを縮小すると切削温度は減少し接触長さと送
り量の比R， / f三子 1で最小切削温度を示す。
4.すくい角変化に対して最小拘束長きが幾分異なり，それに伴ない最小切削温度における
拘束長さは変化する。
5.工具一切りくず接触長さを極端に縮小しなければ工具寿命を著しく改善することが出来
る。
本実験実施に助力された成践大学工学部広田明彦助教授に対して感謝の意を表する。
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Study on Steady Draining Vortex wi th Free Surface (I) 
- On Flow Patterns 
Masaru Sadahiro and Yutaka Hanaoka 
Abstract 
In this paper， an improv巳dwater suppling syst巴marranged a guid巴vanein front of injector nozzle has 
b巴巴nused to investigate th巴effectof Rossby Number on those flow patterns appearing in the steady vortex 
flow. 
Th巴differences of angular v巴locityand momentum distribution among their experimental conditions have 
also b巴enestimated to clarify the m巴chanismon the classified vortex flow types. 
The r巴sultsare obt呂ined乱sfollows ; (1) Thes巳flowpatt巴rnsof vortex flow can be classified in three types， 
i. e.， 1， I， and II， making use of the r巴lationshipbetw巴entheir Rossby Number and Reynolds Number， which 
has no effect of the characteristics of th巴irwater suppling syst巴m. (2)Whil巴thecharacteristics of flow type 
1 isformed on the basis of simple sink flow， that of vortex tYI=巴 IIis affected by a large c巴ntrifugalforce品long
th巴irvortex axis and rotating boundary layer adjacent to the bottom of vess巴l
1 まえがき
著者らは，第 l報1)において，給水と同時に排水する定常排水うずについて，その自由表面と
うず流れ場内部の速度および循環分布を測定し，その結果， うず流れの構造がうず軸近傍の剛
体回転を示す超粘性領域とその周囲の自由うず領域，さらにうず室側壁面近くの剛体回転領域
より成っていることを示した。また， うず室底面近くの境界層流れについては， この境界層外
縁における実験結果に基づいた適当な流れ関数の設定による理論値とうず流れ全体の実験値と
の比較を試みた。
本報告は前報に引き続乞流れのロスビ数Roをコントロールできるように，底面に設けた
水平給水管に沿う案内羽根の取り付けや，給水管を垂直にする等の改良を行なって，うず流れ場
に形成されるフローパターン分類の統一的把握を試み，さらに排水うず流れ場の回転数，角運
動量分布を求めて，フローパターン形成の発生機構に検討を加えたものである。
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2 記 号
r ，うず室中心からの半径(mmJ，Z ;自由表面からの軸座標(mmJ，u ;半径方向速度(mml
sJ， v;周方向速度 (mm/sJ，w;軸方向速度 (mm/sJ，r 8;排水管半径 (mmJ，W 8 ;排水管
内速度 (mm/sJ，マ;無次元判壬座標(=( r Ir8) 2J， ~;無次元軸座標(= Z 1日J，Q;給水量
(R IminJ， H;うず水深 (mmJ，2πr;うず流れの循環値〔ニ2nrv，cm2/sJ， 2πF∞，自由う
ず領域における循環値(cm2/sJ，N;半径方向レイノルズ数(=Q/(2πHν)J， Ro;ロスビ数(=
Q/(2πHr∞)J， R; Longの定義によるロスビ数〔二Q/(2πωobo)J，bo;うず室半径 (mmJ，
的・ω0，排水うず流れの内側・外側剛体回転領域の角速度(rad/sJ，ni . no ;回転数(=2πω;/60，
2πω。160，(rpm)，ムω;相対角速度(=叫一ω0，(radl s ) J，ε; (=ムω/ωoJ，M;排水うず流れ
の角運動量 (=ρruv，(g/cm)J，ρ;密度(g Icm3J，ν，動粘性係数 (m2/sJ
3 フ口ーパターン分類に関する従来の理論概要
うず流れのフローパターン分類を理論的に扱ったものは数少ないが，代表的なものとして以
下の報告がみられる。
R. R. Long2α)は，非圧縮・軸対称・非粘性流体に対して軸上無限遠で一様な角速度と一様な
軸方向速度を持ち，長い円筒内を旋回する排水うず流れについて，流れ関数による運動方程式
を導入し，解を求めた。解の特性によりロスビ数Rが0.26以下では解が存在しないこと，また
R数によってフローパターンが別れ， R数の大きな所では，フローパターンは単なる吸い込み
流れに旋回か力日わったものであるが， R数が解の存在する臨界値0.26になると流れは， 2つの
領域に別れ軸中心近傍のジェット状のコア部分と局聞の軸方向無限遠へ逆流する部分とになる
こと等を指摘した。 H.H. Shih and H. P. Pao3)は， Longの解の臨界値以ードのR数で実験を行な
い，選択的吸い込み等， うずコアの種々な特性に関し詳細な報告をしている。著者らも後に述
べるように Longの定義による R数を用いたフローパターンの分類と実験結果とを対照し，非
粘性による理論と実験値を比較した。
M. Dunst4)は，排水のない 2重円筒聞の旋回流れの実験を行なし、両円筒の角速度が異なる場
合に，内側円筒の回転の影響を受ける領域(摩擦領域)が変化することを指摘しこのフロー
ノfターンの相異を両円筒の相対回転率 Eの大小によって整理した。すなわち，フローパターンの
変化は， εの大小により内側の円筒が角運動量のわき出し(吸い込み)，外側の円筒と容器底面
が角運動量の吸い込み(わき出し)となり，その間の摩擦領域における角運動量の軸方向変化
によって説明し得ることを示した。著者らの場合にも流れの回転数，角運動量がフローパター
ンに影響を与えると思われるので，排水を伴なう旋回流れにおける内側と外側の剛体回転部分
( 156) 
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の回転数と流れ場の角運動量分布を求めて，フローパターン形成に及ぼす影響について検討を
力日えた。
4 実験装置および方法
実験装置本体を図 1→a)に示す。実験装置は前報1)と同様で:あり， うず室容器内径は， 980 
mm，高き 1，000mmである。さらにR。数をコントロールするために図 l-(b)に示す案内羽根を
給水管に沿って 120枚設置した。案内羽根は， 50X 100X 1.5 mmのアクリル樹脂製小片で，給
水角度ゅは，法線に対して 15'と70。の2通りに設定した。また，給水方向は水平方向と上向き
方向噴射の2通り行なった。さらにRo数の低減と排水うず流れの2次元性を増すために，図
l一(c)に示す給水管をうず容器の対角線上2ヵ所に垂直に設置した5)。
半径方向と周方向の速度・循環分布の測定は，前報と同様で、あるが，軸方向速度は，ポリス
チレン粒子(平均径 0.481>)を流れ場中に注入し，写真撮影によって測定した。測定結果には，
ポリスチレン粒子の沈降速度を Stokesの式より算出し，補正を加えた。
排水うず流れ場全体の可視化には，アルミ粉末を流れ場に混入し，スリット光源 (500w写真
撮影用ランプ2個)によって観察した。
①排格調筋書
①~~はを
③;五量計
@給永量調桝
⑤給水港
⑤うずを
⑦細線{副長}
③スライダ"
⑤スヲイ9"11"イド
⑮初日付
⑪方メラ
⑫ストロボ't~先場
⑬ストロ武装置
@株安?制強a
⑮'J.=II-'tJl-J/わず
(a)実験装置本体
図-1 実験装置図
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(b)案内羽根設置図
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(c)垂直給水管
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5 実験結果およびその考察6)
5-1 自由うず領域の増減と流れの2次元性について
実験条件は流量 0.5-20-C !min，水位36-700mmの範囲で行ない，各給水法による自由表
面(案内羽根なしは ~=0 .4)における無次元循環 F の無次元半径座標 (r!rs) 2に対する分布
の違いを図2に示した。 15'案内羽根の場合を除けLf，排水うず流れは前報1)にも示したように，
いづれもうず軸近傍の剛体回転領
域とその周囲の自由うず領域，さ
らにうず室側壁近くの給水の影響
を受ける剛体回転領域より成って
いる。 15'案内羽根の場合には，自
由うず領域が縮小し，剛体回転に
近くなっている。この理由は次の
ように考えられる。うず流れは，
うず軸上の循環値ゼロの値から，
剛体回転，遷移領域を経て周囲の
自由うず領域に達するが，これら
の区間は，粘性力の強い領域と考
えられる。周方向レイノルズ数を
5 
し
10 100 1α)() 2∞o 
(r/r. )' 
• 150 • 内羽忠良 Q=17.0 l/min H=70.0cm ~=O.O 
o 15'・案内羽志良 Q=16.0 l/min H=30 .Ocm ~=O.O 
企蒙内羽キl~L Q=17.3 lImin H=45.0cm 宇0・4
ロ 70'。宮内司司;f-l Q=16・ol/min H=40:0cm ~=O.O 
X 上旬き色色水 Q=16.0 lImin H=40.0 cm ~=O.O 
v 量量官憲古来 Q=20.0 l/min H=54.5 cm ~=O.O 
図-2 各給水J去における循環の半径方向分布
Ret=子∞/ν ととれば， r∞が小さい程，レイノルズ数Retは減少し相対的に粘性力が強くな
ることになり，粘性領域がうず軸から周囲に拡散することを意味する。このことによって， 15 
0羽根の場合は，他の給水方式に比べると， r∞が小きいので，粘性領域が拡散し剛体回転領域
が増大するものと推測されるが，さらにいくつかの案内羽根角度に対する循環を調べる必要が
あるものと思われる。
図3に無次元軸座標引こ対する無次元周方向速度 V!Wsの分布を示す。 図3(品)は案内羽根な
しの場合， (b)は垂直管による給水であり，自由表面近くとうず室底面近くを除けば，半径が大
きくなるにつれて，周方向速度の流れに対する 2次元性は多少良くなっている。しかし，図3
(b)の垂直管による軸方向全体から平均的に給水する方式が，図3(a)の羽根なしの水平に設置し
た給水方式に比し，特に 2次元性が改良されたとは考えられない。つまり，排水うずの流れに
対する 2次元性は，給水方式にはよらず，むしろ旋回の強きに依存するものと思われる。この
2次元性に関しては，図 4(a)・(b)に示すように，無次元軸座標引こ対する無次元半径方向速度
u !wsの分布を見ても，同様なことが言える。すなわち，自由表面近くとうず室底面近くを除け
ば，半径の増加とともに 2次元性は良くなり，案内羽根なしと垂直管による給水方式による違
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図-3 軸座標Eに対する周方向速度 V/Wsの分布
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(a)案内羽根なし (b)垂直管による給水
図-4 軸座標に対する半径方向速度 U/Wsの分布
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争谷
あまりない。これらのことは以下の理論によっても説明できる。 W.S. Lewellenによる
ロスビ数の小さいうず流れに対する理論(前報1)参照)によれば，
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いは，
ロスビ数が小さい場合には，
ロスビ数のO次のオーダ、の解で近循環と流れ関数をロスビ数によって級数展開した解の中で，
(1) 
その解は
妙。=/00(7])+ご/01(平)
F。ニrO(り)
似し得るので，
(2) 
ここにん。(平)，ん1(平)は境界条件より決まる。上式を各方向の速度成分に直すと
uニ43手=戎Jf01(甲)
と表わされる。
(3) 
u f F∞ rO(7] ) 
r rs l7J ( 4)
wzJ3千二弟子(川 (5) 
ロスとなる(Q/2π" rs， r∞は，無次元から有次元にするための変換係数)。これらの式より，
uとvはヮ，つまり半径のみの関数であるので，軸座標に関係なく，排ビ数が小さい流れでは，
同程度に強い循つまり，排水うずの2次元性は，2次元性を持つようになる。水うず流れは，
し給水方式による影響は少ないということが推察できる。環でロスヒ、数の小さい流れならば，
軸座速度成分uとvは，ロスビ数が大きい場合は，解にはさらに高次の項を必要とし，かし，
標にも依存するようになる。例えば，
トベ」
JSA1aL 
ト _AW:!f -+ 
1 ・ 2告訴。ロ四 V'b V A 
""0 -o...g-- -O-"'--.d.%. ~...曲、司 u ・ 6
| 。 |品目今 ~AI
循環が小きくなるうず軸の近傍では，
0.04 2次元ためにロスビ数が大きくなり， ??
?
?
??
底また，性は崩れるものと考えられ，
0.03 
面境界層と考えられる領域についても
0.02 ?
『 ?同様のことが言える。図5に各給水法
0.01 
における自由表面(案内羽根なしでは， 。
5ニ 0.05)の半径方向速度u/WSの半径
0ー.010前報分布を示した。半径方向速度は， 35 
f=O 0 
~=O.O 
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ロ 7(J曹内司ヨキE
V 金直官官詐合水
ある半径で最大値を持
に近づくような分布をなしている。 15
うず軸上と半径の大きな所でセ守口
にも示したが，
ち，
。羽根の場合，自由表面上の半径方向速
各給水法における半径座標r/r sに対する
半径方向速度u/Wsの分布
図-5
(160) 
これは
Ro数が大きな流れであるので， 2次元
ほとんどセ守口であるが，度は，
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性が崩れ， しかも底面近くで給水して
いるので，cの増加とともに半径方向
速度は増加するものとみられる。
図6に案内羽根角度 15
0の場合の無
次元半径 r/rsに対する無次元軸方向
速度W/Wsの分布を示す。この図から，
W/Wsはうず室底面に近いほど大きく
なること，また，半径の増加とともに
減少し，うず軸のごく近傍を除いては，
単純な吸い込み流れ域であることがわ
かる。
5-2 フローパターンの分類につ
いて
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図-6 軸方向速度w/wsの半径方向分布
うず容器底面近くよりアルミ粉末を流れ場に注入し，流れ全体の可視化を行なった結果，フ
ロー ノfターンは，前報にも示したように，3つのタイフに分類されることがわかった。きらに，
これは給水方式に関係なく従前と同様に 3つのタイプに分類される。それらをタイプ 1，I， 
(b) f二 0.4 (c) f=O 8 
写真一 1 タイプIのウローパターン
( 161) 
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(a)横からの撮影
(b) ~=O.4 ( c) ~=O.8 
写真一 2 タイプIのフローパターン
(呂)横からの撮影
( b) ~=O.4 ( c) ~=O 8 
写真-3 タイプIのフローパターン
(162) 
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Iとしそれぞれのフローパターンを写真 1-3に示す。これらの写真は，垂直管による給水
の場合であるが，他の給水方式でも同様なノfターンが見られる。タイプ Iの流れは，注入した
アルミ粉末が流れ場全体に拡散することが特徴で，中心に 3重から 4重のコラムが現われる。
タイプIの場合は， うず軸中心のコラムが上昇し富士山型となり， Taylor's Wallsが形成され
る。 Taylor'sWallsとはうず軸に平行な薄い円筒状の幕が何重にもできる現象を言う 2問。タイ
プIの場合には，中心のコラムが軸中心から分離し，アルミ粉末のない領域が拡大し，その周
囲に Taylor'sWallsが現われるようになる。これらのフローパターンの中， タイプIと皿が基
本的なもので， タイプIは， タイプIからIへの遷移的なノぐターンであると考えられる。
5-3 排水うずの特性値とフローパターンの関係について
循環分布より求めた自由うず領域での循環値 F∞と半径方向レイノルズ数Nの関係を図 7
に示す。いづれの給水方法に対しても Nの増加に対して「∞は増加することがわかる。また，
図上の点線に示すように，給水方式を変えてもそれぞれのNに対して 1'0には上限があるもの
とみられる。これは， うず容器本体を回転して旋回力を得る万式と違って， この実験のように
給水の慣性力によって回転力を得る方式では，給水量を同じにして給水角度併を大きくすれば，
それにともなって田方向速度は増加するが，うず容器の側壁面のため，周方向速度の増加ととも
に壁面での摩擦力も増加し，速度の増加が抑えられると考えられる。この運動エネルギ」の消
耗が自由うず領域の循環にも影響し，同じNに対して循環の上限が現われるものと推測される
が，なおさらに，他の給水方式によって調べてみなければならない。また，図上には， 5 -2 
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図-9 Longの定義によるロスビ数Rと半径方向レイノルズ数Nの関係
節で述べたタイプの分類も示したが， f∞が小きいとタイプIになり， 1∞が大きいとタイプI
になる傾向がある。この分類をさらに， うずの特性の一般的指標である半径方向レイノルズ数
Nとロスビ数Roの関係にして表わすと図 8のようになる。この図より Ro数が大きい場合は，タ
イプ I，Nが大きい場合にはタイプIとなり， Nの小さい領域を除けば，タイプIとIはRo数
によって別れる傾向にある。このように，排水うずのフローパターンは，給水方法に関係なし
ロスビ数Roと半径方向レイノルズ数Nによって統一的に分類できることがわかる。また，
Long2a)の定義に基づくロスビ数Rにより整理し直し，半径方向レイノルズ数に対する分布を図
9に示す。 Longによれば， 3章にも述べたように， R数が0.26でフローパターンが変化する
(164) 
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が，図に見られるように実験値のR数は 0.26より小きし R数では分類できないことがわかる。
R数よりも R。数の方が良く整理できることかこのようにフローパターンの分類に関しては，
自由うず領域うず流れの外側剛体回転領域の旋回量よりも，フローパターンの分類には，ら，
での旋回量の方に依存するものと考えられる。
タイプIの流れはこの図から，タイプ Iの場合であるが，5 ~ 1節に示した図6は，また，
単純な吸い込みを基本とした流れであると思われる。
フローパターン分類の回転数・角運動量について5~4 
うず軸近傍の剛体回転領域を回転数niの内側の円前述の 5~1 節て、述べた循環分布より，
うず容器側壁面近くの剛体回転領域を回転数n。の外側の円筒と考えれば， M. Dunst4)のモ筒，
仮りにそれぞれの固体壁聞の相当回転数と考えた時のこのように，デルと近似し得るので，
n i • n 。が大きタイプIに，n i • n 。が小さい時，niとn。の関係を図 10に示す。この図より，
n 。に対する niの増加割合は，いときにタイプIIになるイ頃向カfある。またタイプIIについては，
タイプI・Iに比べて小きくなっていることがわかる。
それぞれの速度分布から算出される角運この事実をさらに物理的意味を明らかにするため，
動量分布により検討してみよう。図 11. 12は，流れの角運動量M(ニ ρruv)の軸方向・半径方
向分布を示す。図 11は角運動量Mが，前報で述べたうず室底面近くの境界層内で著しく大きく
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なっていることを示す。図 12より，
タイプIの角運動量Mは，半径全体
にわたってはほ一様な値であるが，
タイプ1IIの場合には，中心近傍で大
きくなり回転力が増加することを示
し，アルミ粉末が分離することを示
唆する。しかし，角運動量による検
討では，定性的な議論しかできず，
定量的な把握のためには，さらに流
れの運動方程式を直接解き，軸方向
の流動の有無などを検討し，実験的
にも確認しておく必要があるものと
思われる。
貞広勝・花昭裕
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6 ま と め
自由表面を有する排水うず流れについて，案内羽根等の設置により， R。数をコントロールで
きるようにして実験を行なった結果，以下の結論が得られた。
① 自由表面を有する定常排水うずのフローパターンは， 3つに大別されRo数とNによって給
水方法に関係なし統一的に分類できる。
② 給水の慣性力によって旋回力を得る方式の排水うず流れでは， Ro数を調整できるようにし
ても，本装置の場合，同じ給水量に対して循環に上限があるものとみられる。
③ フローパターンのタイプIの流れは，単純な吸い込み流れを基本とするが，タイプIの流
れでは， うず軸近傍と境界層内で大きな回転力を受ける。
今回は主に実験的なものについて報告したが，フローパターンの発生機構を明らかにするた
めには，速度分布の理論解析を待たなけれは、ならず，とくに， R。数の大きな流れに対する理論
的考察が，今後の課題であろう。
最後に，実験装置製作に協力いただいた本学，落合一雄投官ならびに実験・結果の整理に協
力された本学々生，前原厚志・斉藤治則・宮島敏行・木崎康己・相沢純の 5君に謝意を表しま
す。
(昭和 55年5月22日受理)
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入力にむだ時間をもっ系の分離制御について
山下光久・疋田弘光
Decoupling of a Linear System with Dead Time 
Mitsuhisa Yamashita and Hiromitsu Hikita 
Abstract 
In this paper， we consider旦methodof decoupling of a linear time←invariant， discret巴←timesystem with 
dead time 
S: x(N + 1 )=Ax(N)十Bu(N-k)
y(N)=Cx(N) 
The procedure is as follows. An expanded system (S') which is obtained by replacing the dead time with 
k delays is introduced. Using the st呂tesof S' and constructing an observer， x(N) and x(N + k) are estimated 
If S can be decoupled by feeding back the states x(N十k)，th巴d巴couplingis realized by using the estimated 
stat巴S王(N+k)
We applied th巴m巴thodto a simple process syst巴mwhich hぉ th巴rmalinteracts 
1.まえカずき
プロセス系の制御では，従来から主としてPID調節計を組み込んだ単一ループの制御が利
用されてきた。この制御方式では内部で複雑に干渉する系に対しても多数の独立したループか
ら成り立っていると考え，相互の干渉を外乱と見なし本質的には，単一ループ制御の考えを用
いている。現在，電子計算機の導入が進み，多数の調節計を中央管理するヒエラルキー
(hierarchy)構造の思想、も取り入れられてはいるが，依然，干渉を排除し系を分離化するため
の補償は，十分に行なわれていない。従って，プロセス系を何らかの手段により分離化し，分
離された個々のループに対しPID制御を用いれば，従来のP1 D制御の特性が生かされる。
きて，これまで，むだ時間の存在しない線形時不変系に対して状態フィードパックによる分
離可能条件は与えられており 1にさらに直接測定できない状態が存在する場合，系が可観測であ
れば状態推定器を用いて，これを推定することができる 1)
本研究では，これらの結果を上記の主旨からプロセス系に広く存在する入力むだ時間系に対
して拡張し入力むだ時間系の分離化を実現する一方法を検討する。
また，得られた方法を簡単なプロセス系(タンク水温系)の制御に実際に適用し P1 illJ御を
(169) 
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併用した場合と，単なる PI制御を行なった場合とを比較し分離化の有効性を確かめる。
2. システムの記述
観測および制御の対象となるのは
S: x(t)=Ax(t)+Bu(t-L) 
y( t)ニ Cx(t) 
( 1 -a) 
( 1 -b) 
で記述される入力にむだ時間をもっシステムである。ここで， x (t) ERn， U (t) ERm， Y 
( t ) ERmで，それぞれ状態，入力，出力変数である。また， A， B， CはそれぞれnX n， n X 
m， mx nの定数行列， Lはむfご時間で正定数である。
この論文では制御系をサンプn値系で構成するため，システム (S)に対して離散時間系の
表示を行ない，以後，これを使用する。対象の離散時間系表示は
S: x(N十1)二 AIX(N)+B1 u(N-k) 
y(N)=Cx(N) 
である。ここで，A1=φ( T)=exp(AT)=(ゆ口)
B1 =(bl山 b1udEb(r)bpJdr 
ただし Tはサンプリング周期， kはLニ kTを満足する整数である。
3.拡張システム(S ')
(2 -a) 
(2 -b) 
(3) 
(4) 
本論文で使用する拡張システム(S')は，システム Sから次のようにして得られる。このS'の
状態変数はSの動的挙動を完全に規定している。
拡張システムはSの状態変数x (N)の他に，各おくれ要素の値を状態として付加したもの
である。これら要素の出力 x2 (N)， x3 (N)，…， X k+l (N)は，システム Sから直接観測
できない変数ではあるが，システムへの入力 U (N) を別に記憶しておくことで得ることがで
きる値である。従って，以下ではこれらを直接測定できるものとして解析を進める。
このとき S'の状態変数および出力は
u(N)面市R7包
図-1 拡張ンステムの構造
( 170) 
x(N) 
x2(N) 
X(N)= 
Xk+l (N) 
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グ(N)
x2(N) 
Y(N)= 
Xk+l(N) 
ただし， X2 (N)， X3 (N)， X k+l (N)はu (N) と同じ実mベクトルである。
状態方程式および出力方程式は，次のように表わされる。
S':X(N+l)ニ AX(N)+ B u(N) 
Y(N)=でX(N)
ただし
Al Bl 。0 ・ 0 。。I 0 ・ 0 
A=I 。。o 0 ・ I 。。o 0 ・ 0 
4.状態推定器(三)の構成
。
。
B= C二
I 
C 。。。I 。
。。。
. 。
。
.・
I 
(5-a) 
(5-b) 
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5. で述べる非干渉化のためにはシステムの状態 X (N) を必要とする。従って， X (N) 
が直接測定で、きない系に対しては，その状態を推定する状態推定器が必要である。
拡張システム(S') を利用するとシステム (S)の状態推定は S'における変数 X2(N)お
よび出力 Y(N)を入力とする状態推定器(三)の構成に置き換えられる。このとき三は，むだ
時間のない線形離散システムの状態観測器と同一である。
状態推定器の構成を
2.: u;(N+l)=H u;(N)+ G y(N)十 TBIX2(N) (6) 
正(N)二 Mlu;(N)+ M2y(N) (7) 
とする。ここで，支 (N)ERへw(N) ERn-mで，それぞれ X (N)の推定値および推定器の
状態変数である。また， H， G， T， Ml， M2は，それぞれ適当な大きさの実数行列である。
このとき，2:が次の条件 i)-iii) を満足すれは、支 (N)はX (N)へ漸近する。
i) lim Hn→O 
n→∞ 
ii) HT-TAl十GCニ 0
ii) W= [f]日則
ここでW-1= [Ml : M2]である。
証明は線形離散システムのオブザーパの証明2)に準ずる。
(171) 
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5.非干渉制御
5-1 非干渉化
システムSの非干渉化のために X (N+ k)がわかるとして，次のような状態フィードバッ
クを考える。
u(N)=Lv(N)-Fx(N+k) (8) 
ここで， Fはフィードパックの係数行列であり， Lは入力 uと新しい入力 vとの聞の線形変
換の係数行列である。 F，Lの大きさは，それぞれ， mxn， mXmである。
式(8 )を式(2 -a)， (2 -b)に代入すると
x(N+ 1)= [A，-B，F]x(N)十B，Lv(N-k)
y(N)=Cx(N) 
システム (9-a， b)のパルス伝達関数行列をG(z:F，L) とおくと
(9-α) 
(9-b) 
C(z:F， L) =Z-k C[z! -A，十B，F]-'B，L (10) 
となる。もし， G (z : F， L)が対角行列で，すべての対角要素がOでないならは、F，Lは
システムSを非干渉化したことになる。
5-2 x (N+k)の推定
式 (8)で用いた x (N+k)はシステム S'において次のように得られる。
式 (5-a)から
x(N+ 1)ニ A，x(N)十B，X2(N)
従って
.x(N+2)二 A，x(N+1)+ B，X2(N十1)
二 [A，)2.x(N)+ A， B， x2(N)十B，.x3(N)
同様の操作を続けると
(11) 
(12) 
(13) 
.x(N+ k) = [A，]k.x(N)十[A，]k-lB， x2(N)+…+ A， B， .xk(N)十B，.xk+，(N) (14) 
が得られる。
式(14)のx2 (N)， x3 (N)，…， X k+l (N)は， 2. で述べたように入力 u (N) を利
用して知ることができ，また状態推定器から x (N)の推定値支 (N) を得ることができる。
従って x (N+k)の推定値玄 (N+ k)は
支(N+k)ニ [A，]k支(N)十[A，]k-'B， xz(N)十…十A，B，Xk(N)十B，Xk十，(N) (15) 
となる。また， 支 (N十 k)がx (N十 k)へ漸近するのは明らかである。
(172) 
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5~3 非干渉制御系の構成
以上から得られた非干渉制御系の構成を図 2に示す。
6. タンク水温系への応用
x(N十1)=A1X(N)+B1U(N-k)
y(N)=Cx(N) 
図-2 非干渉制御系の構成
制御対象をタンク水温系とし，以上で得られた制御方法を適用し非干渉系を構成する。
さらにP1制御を付加した市!日主HをDDCシステムで行なう。
6~1 タンク水温系および制御系の構成
タンク水温系および布Ij御系の構成を図 3に示す。また，使用記号を次に示す。
q 流入流出流量
θi .タンク(i )内水j昆
80 :流入水温度
U i:入力(i) 
Y i:出力(i) 
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図~3 に示すように制御対象は定容量のタンク 3 個で構成されている。各タンクを図の左側
から，それぞれ，タンク 1，タンク I，タンクIIとする。操作量U1， U2は，それぞれタンク 1，
タンクIIに与えられる。また出力 Y1， Y 2は81，ぬの変換後の値である。
この制御対象において，出力 Y2は入力 U2の他に U1の影響を受けている(干渉系を構成して
いる)。また，タンク Iの温度X2は観測できない変数であり推定すべき値であるとしている。
プロセスの入出力テ、ータはA/D，D/A変換器を介して計算機へ送受される。また，テレタ
(173) 
338 山下光久・疋田弘光
温度変換部(工)
q 
一一、 L 、
81 。z
Y21 IY， 
HINI-COMPUTER 
図-3 タンク水温系および常Ij御系の構成
イプライタは制御卓として用いられている。これらのデータを用いて計算機は制御動作に対す
る処理を行なう。
6-2 タンク水温系の状態方程式
状態変数を， X，ニ&'-&0，X2=&2-&0， X3二 &3-&。とし入力 u" U 2にそれぞれL" L2の
むだ時間をもっ系としてタンク水温系を考えると系の状態方程式および出力方程式は
土(t)=
-0.091 0.0 
o. 571 -O. 571 
0.0 0.314 
???? 0.584 0.0 
???
?
?
?
ー ，
? ? ? ? ? ?
????
?
?
?
??
??
??
??ー ?
??
???? ? ? ? ? ?
』????
???
?
?
一:14ix(t)1:
1 O. 0507 O. 0 O. 0 1 
y(t)=1 Ix(t) 
1 O. 0 O. 0 O. 05071 
となる。ここで各係数値は各タンクのステッブ応答から最少2乗法を用いて求められた。
(17) 
(174) 
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U1 ( t)I IY1(t) 
二三タンク水温系 ←一一一一ー
出与問吋 U2(川 12) 式(町民主
図-4 むだ時間要素の付加
、
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図 5 むだ時間要素の付加
式(16)における各むfご時間Ll，L2の値は異なっている。従って，式 (1 -a)の型にす
るため U2に (L-L2) のおくれをもつむfご時間要素を付加する。(図 4参照)
離散時間システム表示に対する上記の操作は， Eニ ImT-(L1一L2) Iが最小となる整数
mを求め，拡張システム S'の状態変数を図 5に示すように利用すれば得られる。
流入水流量 (q)を2.e /min，サンプリング周期 (T)を3秒とし，さらに図-5で示した
操作を行なうと制御対象の離散時間表示は式 (18)，(19)となる。
0.995 
川十1)=1。回
? ?? ???? ? 0.029 0.0 
0.0 I川 11)(18) 0.972 0.0 Ix(lV)十10.069
0.2 X 10~3 O. 015 O. 984 
10.0507 
y(lV)= I 
10.0 
6-3 制御系の構成
式(18)で表示された系に対して行列F，Lが
0.2 X 1O~5 o. 105 
? ??
(19) ? ???
，????????? ?
?
?
，?
?
、 、
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のとき， G(z: F， L)は対角行列となる。
さらに， !21二 a131/b132， !22=aI32/ bl31とすると
kl II blll 
z-(alll工五ll!ll)
。
G(z:F， L)=Z-k 
k2l2 bl32 
o z一(α133- bI32!z3) 
となる。この非干渉化されたシステムに対し，各ループ毎に P1制御を行なうため次式で表わ
される差分形P1市1]1卸式3)を用いた。
l}i(N)=(Kρ)ie;(N)+ 2:. (Kl)i e;(N) (20) 
ただし， e;(N) =r;(N) -Y;(N)て (Kp)i， (KI) i， r i， e iはそれぞれ z番目の
告Ij御ループにおける比例ゲイン，積分項ゲイン， 目標値および制御誤差である。
タンク水温系に対する制御系の全体の構成を図← 6に示す。
司式(兄O) |:;m) 1 y(N) 
タンク水温系卜「→
図-6 制御系の構成
6-4 実験結果
状態観測器(三)の各行列を
H=0.95 G=[1.839， -0.969] 
とし，分離化のための行列L，Fを
T= [1. 425， 1.0， -1. 425] 
I 1. 0 0.0 I 
L=I I 
I O. 2 X 10-4 1. 0 I 
と定めたときの結果を述べる。
6-4-1 非干渉制御に関して
図-2で示した非干渉制御系の動作を確認するため，タンク Iの入力 V1に正および負のス
???? ? ? ? ? ? ???
??
???
?0.145 
テッブ変化を与えた結果を，それぞれ図-7，図 8に示す。
両図においてタンク Iの水温 X2 (実測値)と状態推定器の推定値Lは良く一致している。ま
た，タンク1IIの水温 X3に対しても V1の変化による干渉は，ほぽ除カ通れており提案した非干渉、制
御系がタンク水温系に対し適用できることを示している。
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図 7 非干渉制御系のステップ応答
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6-4-2 PI制御との併用に関して
タンク水温系にPI制御を行なった場合(図 9 )と， P I制御および分離制御を行なった
場合(図-10)の比較を行なう。
両制御におけるPI 制御定数はCH R (Chien， Hromes， Reswich)の目標値変化に対する決
PI Controller I .， I I Y， 
( 1 ) 
司、
PI Controller 
(2) 
図-9 P 1制H却系
PI Controllerl |u，| Y1 
( 1 ) 
I ，1 Iプロセスマ.
PI Controller 
(2) 
図-10 P 1十分離制御系
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Kp KI 
Con trol Loop 1 (Tank 1 ) 1 .5983 0.007与
Con trol Loop 2 (Tank 1I) 008811 0.0137 
表ーユ P 工制御定数
定方法(ただし， 20%行きすぎ)を
用いた。このときの制御定数を表
Iに示す。
タンク Iの目標値 r1をステッブ
状に変化させたときのタンク Iの応
答を国 11に，タンク Iの応答を
図一12に示す。また，市Ij御器内部の
状態を図-13に示す。
図 12において， P I制御のみの
場合タンク1IIの温度は目標値 r1の
変化の影響を受けている。これに対
し，分離告Ij御を行なうことにより，
その影響が除かれており分離化の有
効性を示している。このことは，図-
13においてPI制御のみの場合， P
I制御器2が r1の変化に対する Y2
の干渉、を外乱として処理しているの
に対し，分離制御を行なった場合は
分離制御部で干渉を取り除き(U~ の
減少)， P I制御器にその影響を与え
ていない(V 2は一定)ことを示して
いる事からも明らかである。
6-5 実験結果の検討
A.本方法を用いた非干渉化が実
験においても確認された。また P
I制御との併用においても，その有
18 
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入力にむだ時間をもっ系の分離制御について
効'生を得た。
B.状態推定器および分離化のた
めの行列L.F内に自由ノfラメータ
が存在するが，この実験において推
定器に対しては雑音を含む信号でも
安定でかつ速く推定値を出力するよ
うに， また，分離化行列に対しては
パルス伝達関数が簡単な形になるよ
うに設定した。
C.外乱に対しては特に述べてい
ないが，分離化に対してあまり大き
な影響を与えないものと考えられ
る。しかし今後，検討する予定で
ある。
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本論文は， まず入力にむだ時間をもっ系に対する状態推定器および分離制御系の構成を示し
た。さらに， きわめて簡単なプロセス系ではあるがタンク水温系を制御対象として選びPI制
御式を含むDDCシステムを構成し実験を行なった。その結果，動的な意味で分離化が実現さ
れ，また P1制御との併用においても分離化の有効性を得た。
より複雑に干渉する実プロセスに対しても分離化法を適用し， P I D調節計を併用すること
により，従来のPID制御に比べ，より良い制御性が得られるものと考えられる。
最後に本研究を進めるにあたり熱心なご討論をして戴いた久保田譲助教授，ならびに，本実
験に御協力戴いた成田忠雄技官および卒業研究生に深く謝意を表します。
(昭和田年5月24日受理)
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フライホイール装置によるエネルギー貯蔵の経済性
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A Cost Study on Energy Accumulation with Flywheel 
Tomiji Watabe 
Abstract 
Because of attractive possibilities that a system will be more economical than electric batt巴nes lil energy 
utilization fields， flywheel is b巴ingstudied in al over the world， manufacturing it with super high strength 
materials dev巴lopedrecently 
The author studied this subject on such a system plan巴das an emergency power station which has the 
capacity of 1000 kW out put in about 40 minutes continuously. 
In this case study， the system charact巴risticsand economics were compared with a prop巴rtyof mat巴rials
used for the flywheel. Som巴problemswere also pointed out to make the system practical 
It seems that， the energy density of the whole system， may be much less than the one appeared in the 
papers published alreay，巴V巴nat an optimum condition 
1.はじめに
フライホイールを用いたエネルギー貯蔵装置は，低比重，高強度材料の採用によって，寸法・
重量・コスト面で有利になると期待されている。
しかし，いままでに発表きれたフライホイールに関する記事は，高速回転体としてのフライ
ホイールに対する検討の割には，これに伴う附属設備や問題点に対するものが少なしこれら
すべてを含んだエネルギー貯蔵装置としての見方が不十分だという意見が聞かれる。
フライホイール単体に着目すれば，高い遠心応力場での使用に耐える材料でその本体を製作
し，これをできる限り高速で回転させる程エネルギー密度(フライホイール単位重量当りの貯
蔵エネルギー)が高くなる。いわゆるフライホイール装置の優位性は，ここを始点としている
とする見方である1)。
ところで貯蔵エネルキーの利用面からは，その最終利用速度は適当なレベル内にないと使い
にくい。一例として発電に利用する場合，対象発電機の定格回転数に一致した利用速度がえら
れれば最も都合がよい。この使いやすい速度領域に対し，経済的に優れたフライホイール程か
け離れた高速領域で回転し，これと組合さるべき変速機にそのしわ寄せが集中するであろう。
また，フライホイールに働く諸々の摩擦抵抗は，この装置の効率・実用性に大きなかかわり
( 181) 
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を持つといわれているが，高速化する程抵抗増大に向うことが予想、きれる。
すなわち，前述のような問題に対して，総合的に検討を加える必要がある。
今回の報告では，フライホイール装置の代表的な利用法のーっとして緊急発電装置を採りあ
げ，このケーススタデイを通して総合的検討を試みた。対象とした仕様は，発電出力 1，000kW
以下，継続運転時間約 40分である。このシステムにおいて，容量(貯蔵エネルギーレベル)に
対する(1)フライホイール，および(2)変速歯車装置，の仕様とこれら相互関係を調査検討した。
この中でLフライホイール用材料にはつぎの2種を代表に選んだ。すなわち， (l)F R P (カ。ラ
ス繊維)，および(2)真空熔解鋼，である。さらに問題点について検討整理した。
今回の報告は，以上の手法により大づかみに本装置の実用性を確めることが， とりあえずの
目的である。したがって，本筋を見失わぬ範囲でマクロ的な数値検討を行なった反面，具体性
に欠ける一般的検討は割愛した。しかし，この分野の研究に対し何らかの参考になるものと考
える。これら検討結果について以下に報告する。
2. フライホイール
回転中のフライホイールがもっ運動エネルギ-E却はつぎに示きれる。
Ew=J竺 2
山一 2gωw
ここで 1w:フライホイールの慣性モーメント
ωw フライホイールの角速度， g 重力の加速度
(2. 1) 
運動エネルギ-E即は，角速度ωω を増せば急速に上昇するが， この限界はフライホイールに
生ずる遠心応力で押えられる。この場合の応力分布ができるだけ均一になるように考慮すれば，
フライホイールの単位重量当りのエネルギ-e uが高くなる。この場合の理想状態では，単位重
量当りエネルギ-e uは
eu=Ks手
ここで、、Ks:形状係数， σ:フライホイールに生ずる遠心応力
y:フライホイールの単位体積当り重量
において， Ks= 1となる2)。
(2.2) 
形状係数Ksの値はフライホイールの形状てや定まり，その代表的なものは表1に示される(2)。
すなわち運動エネルギ-E却は，
E叩二euM田 =KS7M由 (2.3) 
ただし， Mu:フライホイールの重量
(182) 
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表 1 フライホイールの形状係数2)
347 
名 税; 青3 状 形状係数 備考 名 称、 形 状 形状係数 備考Ks Ks 
(1) 均一応力 ーミト l.000 ホモジ (5) リング 0.500 ホモジ円板(外 ニアス (内径/外 ニアス径→∞) 材料に 径→l.0) または|
一回 のみ適 (6) 特殊形状 ぷニヤ 0.500 フィラ(2) 修正均一 0.931 用きれ 棒(径→ メンタ応力円板 る。 ∞) リ材料(代表例) 陸封 に適用
• 
(7) リムっき 0.400 される
(3) 円錐形円 0.806 
円板(代
板(代表
表例)
ζ件例) (自)棒 0.333 
(4) 穴なし円 品国 0.606 板
(9) 穴っき円 0.305 
板
で表わきれ，材料と形状が決められれば，重量
M却のみに比例する。そこで形状を選定し，この
場合におけるフライホイールの特性について検
討を試みる。
いま代表例として，図 lの穴なし円板を採り
あげる。
????
図lは，半径a刷厚き 0.2a却の均一密度材
料より作られた穴なし円板を示す。表1に示されたよ 7に，形状係数Ks=0.606で，この場合
図1 円板形状
の運動エネルギ-E却は，式 (2.1)より，
E甜=0.157ραLω23
ただし ρ:フライホイールの密度=γ!g
である。また遠心応力 σは，
??????????
(2.4) 
(2.5) 
ここで，11m:ポアソン比
で示され，式 (2.4)のω即を式 (2.5) を用いて消去し，かっ
M回二0.2π Ia~ 
の関係より a却を消去すれば，前出の式 (2.3)においてKsニ 0.606とした次式が導かれる。
(2.6) 
(183) 
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(2. 7) E即ニ0.606予M却
ω却の値が決まる。図2は，半ω品すなわちa叫まず材料を選定すると，式 (2.5) より a~.
それぞれ許容応力σ=112 kgf! 限界角速度 ω即およびエネルギーE却を，径a叫に対する重量M附
mm2 (F R P)および、σ=100 kgf!mm2 (鋼)とした場合について示している。図示の使用材料
FRPよりも鋼の方が重く逆に回転速度はの影響を同一寸法のフライホイールで比較すれば，
低い。エネルギーにはほとんど差がない。
②半径a却および③角速度重量M却に対する①エネルキ-E叫以上の関係を用い，図3は，
3ともに使用材料はn町二60ω即/2πてやある。 図2，ただし，n却を示す。
σ= 112kgf /mm2 y=2.2gr/cmヘFRP:Sカ、ラスー エボキシ，(1) 
" "ニ100" " =7.85 真空熔解鋼(2) 
の場合である。
n却は低下(同一材料では周速がa却は増し，M即が大きくなればE尚図にみられるように，
一定)する。
3.歯車装置
回転軸を垂直にしてフライホイールの
-園田幽園町 FRPσ=1l2 kgl/mm'. ア=2.2gr/cm' 
---i網"零100 畠 7.85 " 
フライホイールの遠心応力による破損を想定すると，
50 
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フライホイールの特性(その 1) 
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図2
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外周にプロテクターを置き，かつ全体を地下に設置するなどの対策を検討しておかねばならな
し、。
ともあれ， これと組合される歯車装置は，フライホイールの上部に，回転軸は同じく垂直に
設置するのが適当であろう。したがって，ここでは竪形平行歯車装置を対象にする。
検討にあたり，つぎのように仮定する。
(1) 歯車装置の高速側はフライホイールに，低速側は発電機(回転数ニ1500rpm一定)に接
続される。
(2) 竪形平行一段減速機とし，軸方向荷重(自重)を受けるスラスト軸受を設ける。起動抵
抗軽減用の油圧式浮上装置は設けない。
フライホイールに対する入出力ノfワーLwが与えられると，この場合の高速側における伝達ト
ルクT1はつぎに示される。
TI=9744r (kgfm) 
ただし Lw:パワー (kW)
ilw:フライホイールの回転数 (rpm)
歯数比Eはつぎに示きれる。
n曲
E三 n2 
ただし il2 低速側回転数，ここでは， il 2 = 1500 rpm一定
(3.1) 
(3.2) 
式 (2.5)より ω却を a却で表わし，つぎ式 (2.6)でa却をM即で表わすことにより， cはMωの
関数で示される。 il2=1500とすれば式 (3.2)はつぎのようになる。
ε=Kn M';'3 
ここで，Kn σおよび yできまる定数
ノfワーL即のレベルとして
L出 =E叩/1hr 
(3.3) 
(3.4) 
を仮定する。この場合，最高回転数のときのエネルギーを 100%としたとき，回転数がその50%
まで低下するに要する時聞は約40分程度(この間に全エネルギーの75%が放出される)であ
る。
式 (3.2)へ式 (3.3) を代入して整理する。
η即=Knn2 M3 
式 (3.5)を式 (3.1)に代入しさらにL加をE刈こ書き換える。
974 .A T1=ヮ γ一一- MJ E卸i¥. n n2 
( 185) 
(3.5) 
(3.6) 
?? ?
部J度350 
(3. 7) 
上式に式 (2.7) を代入して整理する。
TlニKtMJ 
σおよび yできまる定数ここで"Kt nz， 
フライホイールの重量またはエネルギーn即およびεが求められるので，T1， 以上の検討で，
歯車装置の見積りが可能で、ある。が与えられると，
図4は，フライホイール重量に対して歯車装置仕様……歯車比ε，伝達トルクT1その他……の
3の場合と同じ)。関係を図示したものである(材料は図 2，
図にみられるように， M却の増加と共に歯数比 εが低下し，伝達トルクTJ，歯車装置重量Mgお
よび歯車装置価額Cgは増す。 M却が大きい程，Mwlこ対する歯車装置の重量の割合が低下する。
フライホイール装置全体の大きさに着目すれそしてMgの値はMwlニ比較し非常に小さくなり，
ば， Mgの影響は予想外に低いことが判る。なお図中のCgは，重量 1トンの鋼製フライホイール
用歯車装置を Iとした場合の比較値で示した。
フライホイール装置4. 
図3，4 を，エネルギ~E即を横軸にして書き改めると図 5 のようになる。 E却を基準にして，
これらのE川こ対する影響の度合や使用材料による比強n刷 MgおよびCgが示され，
組合せるフライホイ ル-ー FRPσ"'1l2k~ f/mm' ， y=2 2 gr/cml 
-ー一一鋼 11=100 ， 1I=75S I! 
a凹，M山，
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フライホイール装置の仕様(例)
E悩
図5
( 186) 
XIO (ton) 
適用歯車装置の仕様(例)
0507 
M. 
図4
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度ニσ/yの効果が定量的に把握できる。
図示例では，同一エネルギーレベルにおける鋼 (σ=100kgf!cmぺγ=7.85gr /cm3)に対して
FRP(σ二112kgf!cm2， yニ2.2gr/cm3)は， M却は 25%，n却は 208%，a叩は 97%程度になっ
へている。歯車装置に関しては両者の差は無視できる。総合すると，図示範囲では比強度の高
い材料を用いる方が，寸法，重量および価額の面で有利になる。しかし後述のエネルギー損失
からは一概に結論できない。なお，図中の※印点は，文献3)に紹介されたフライホイール装置の
フライホイール重量M回の例で，図 5のFRPのそれの 35%に相当している。このような相違
は，高速回転体に対する安全性への配慮の差(丈献3)では遠心応力に対する安全率=1とした場
合の理想値と考えられる)から生じていると思われる。
真空容器，歯車装置などを組合せたフライホイール装置として見るとき，装置全重量当りの
蓄積エネルギーレベルは， FRPを用いた場合で40wH/kg前後が予想、される。(例 :E日=1，
000 kV，明， M即=13，000 kg， Mg= 1 ，200 kg，真空容器 10，000kg，その他=800kg) 
フライホイールは音速を超える周速で回転させられるため，風損対策として専ら真空容器中
で回転させる場合が論じられている。これらでは真空度 1x 1O-3Torrオー夕、、ーを対象とすれ
ば，風損は実用上無視できるレベルになるとしている。したがって，ここでは風損以外のもの
を対象にした場合の代表として軸受損失を考えよう。
いま回転軸を垂直にしてフライホイールを軸受け支持する場合， この全摩擦損失の主体は，
フライホイール重量を支えるスラスト軸受によるものとなろう。そこで，テイルテインクゃパッ
ド型を用いた場合につき試算する。この場合の条件と計算結果を表2に示す4)。
表2の例では，エネルギ-E却二1000kWHに対する軸受損失動力は， FRP材使用のとき 68
kW，鋼材使用のとき 95kWという高レベルにあり，この軽減を図らねばエネルギー貯蔵の目的
を達しえない。ころがり軸受を用い水平支持した当学内の実験例においても，対象エネルギー
量に対し軸受損失量が大きしシステム効率低下の主因になっている5)。こうしたことから，真
空雰囲気中で使用できる非接解型車由受(磁気式)の実用化などが鍵になろう。
表2 スラスト軸受による摩擦損失の試算例4)(E=1000KWHのとき)
項目 フライホイール ス フ ス 車由 メム笠1.: 使用軸党
回転速度 許荷容重最大玄 十員:失重力k力w 
サイズ
材料 重量 l' ppm 面積cm2 平均径mm (大同)
FRP 
σ=112kgr/fc /rTIT12 12 5200 529 276 20.9 68 8320 
y二 2.2 gr/cm3 (。ωニ2.0m)
吉岡
σニ100kgf/mm2 48 2400 1495 465 59 95 8538 
)'=7.85 gr/cm3 (aω=21m) 
注.大同メタル製スラスト軸受を使用、潤滑油90:1ービン油相当
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つぎにフライホイールの変形について検討する。
図1の円板の半径方向変位uは外周においてつぎの値をとる。
)'竺と(1-j) )a;'" 
4gE 
ここで，E:材料の縦弾性係数， ν:ポアソン比， ω:回転速度 rad/s
いま表2の条件の下でUαを試算すると表3ののようになる。
表3 回転中の変形量Uaの試算例(Ewニ1000KWHのとき)
項目 フ フ イ ホ イ ノレ
材料 半径 m 回転速度 弾性kgf係jmm数2 ポアソン上七 変形量(半径方向)ppπ1 cm 
FRP 
び=112 kgf/mm' 2.0 5200 980~ 1540 0.4 8.1~5.1 
y二 2.2 gr/cm3 
室岡
σニ100 kgf/mm' 2.1 2400 21000 0.3 0.39 
γ二 7.85gr/cm3 
(4.1) 
f蒲 考
ωrad/s 
544.5 
251.3 
表3で見るかぎり，FRP材における変形量は回転体として常識外のオー夕、ーにあることが
判る。物性値の不均一性に注目すれば， FRP材は鋼よりも不利である。このため高速回転中
に重心点の偏心が発生し重大事故につながる危険が少なくない。この解決法の一つに，回転体
の自己求心性を阻害することなく支持する方法が考えられる。しかしこれを満足できる具体的
な構造は容易には見当らないであろう。
5.結言
発電時間 40分前後，出力 1，000kW以下の緊急発電装置をケーススタデイとした検討結果を
つぎにまとめる。
(1) 鋼を用いる場合は，安全性のみならず経済性からも実用範囲が狭い。(図 3，4および5) 
(2) 比強度の大きいFRP材を用いれは、，鋼での欠点が改善できる。しかしこの場合でも，
装置全体の中で占めるフライホイールの価額は少くないであろう。(図 4および、5) 
(3) フライホイールを滑り軸受で支持することは，摩擦損失が大きく現実的でない。長時間
のエネルギー蓄積を対象とするには，磁気浮上などの非接触軸受の実用化など摩擦損失低
減策が重要で、ある。(表2) 
(4) F RP材を用いた場合は，回転中の変形に伴うトラブルを防止することが必要になろう。
(表3) 
(5) F RPを用いた場合，装置全体重量当りの蓄積エネルギーは 40wH/kg前後になるもの
と考えられる。
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今回の研究にあたり， 日立製作所機械研究所ならびに目立建機株式会社土浦工場の関係の
方々から資料の提供ならびにご助言をいただいた。
(昭和田年4月28日受理)
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ディーゼル機関に水エマルジョン燃焼法を適用した場合の
燃焼促進効果に及ぼす燃料性状の影響
塚原 実，吉本康文*
早川友 吉，村山 正**
Influence of Fuel Properties on the Combustion 
in Diesel Engine Driven by the Emulsified Fuel 
Minoru Tsukahara， Yasufumi Y oshimoto*， 
Tomokichi Hayakawa and Tadashi Murayama判 Z
Abstract 
Th巴authorsshow what influence the prop巴rtiesof various巴mulsionscomposed of high-viscosity oil in 
particular and used as fu巴1hav巴onthe engine performance 
When water to gas oil emulsion， water to A h巴avyoil emulsion and these containing a small quanti ty of 
methanol are used as fuel， the concentrations of NOx， smoke and CO as well as the specific fuel consumption 
can be improved similarly to the results previously obtained， whereas the HC concentration increases. Al-
though the NOx concentration can be remarkably reduced by means of water to C heavy oil emulsion， the 
specific fuel consumption cannot be so remarkably imroved as expected and t巴nds，on the contrary， toincrease 
at retarted injection timing 
On the other hand， the巴vaporationtime of various fuel droplets and the combustion time of the fuel 
spray on heating flat plate are measured und巴ratmospheric pressure in ord巴rto investigate the combustion 
promoting effect of emulsified fuel. As a result， itcan be confirmed that the W;O emulsion composed of gas 
oil and water much more decr巴asesthe evaporation time in the spherical evaporation rigion than gas oil only 
Between water to C heavy oil emulsion and C heavy oil only， on the contrary， no remarkable differ巴ncelD 
evaporation time is observed within th巴sphericalevaporation region， especially at high temperatur巴.
1 まえカずき
先に筆者らは，直接噴射式ディーゼル機関において，水・軽油エマルジョン燃料を使用した
場合には， NOx 濃度の低減が期待できる一方，燃料消費率，および排気吐煙の大幅な改善が可
能であることを報告した(1)-(4)。本研究においては，これに引続いて，燃料として各種のエマルジョ
ンを使用した際に，その性状が機関性能に対して知何なる影響を及ぽすかについて， とくに重
質油に焦点を絞って検討を行った。
*北海製缶kk， 料北海道大学工学部教授
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その結果，水・軽油エマルジョン， 7](.A重油エマルジョン，ならぴにこれに少量のメタノー
ルを加えた燃料を使用した場合には，先の報告で得られた結果と同様に， NOx，吐煙濃度， CO， 
および燃料消費率の改善が得られる一方， HCが増加するという結果が得られた。しかし，水・
燃料消費率の改善にNOx濃度の大幅な低減が得られる一方，C重油エマルジョンの場合には，
遅噴射時期においては逆に燃料消費率が増加す期待したほどの効果は認められず，
る傾向が示された。
関しては，
一方，実機による実験とは別に，エマルジョン燃料による燃焼促進の効果を把握するために，
噴霧の燃焼時間とについて加熱平板における各種の単一液滴の蒸発時間と，大気庄のもとで，
の測定を行った。その結果，軽油と水とのw/O形エマルジョンでは，軽油のみの場合と比較し
水 .C重これに大すして，て球状蒸発領域における蒸発時間が大幅に減少することがわかった。
とくに高温領域にお
その詳細について報告する。
C重油のみの場合と比べて，球状蒸発領域，
蒸発時間に顕著な変化は認められなかった。以下，
油エマルジョンの場合には，
いては，
実験装置および方法2 
供試機関および燃料噴射系統l 2. 
たて形水冷単気筒の直接噴射式デイーセゃル機関であり，機関および実験に使用した機関は，
図lに示す。またその燃焼室断面および燃料噴射方向を，燃料噴射系統の諸元を表 1に示す。
機関の運転に際しては，冷却水温度 80":!:2'C，潤滑油温度 45。土 1'Cに調整し，機関回転速度
動力の吸収には交流電気動力計を使用した。また，1，200 rpm一定のもとに運転を行った。
測定装置2 2 
および噴射弁リフト，ストレンゲージ式の指圧計を使用し，インジケータ線図の測定には，
』????
?
?』???????
?
。、i
吋N 白
骨
供試機関および燃料噴射系統の諸元
名 称
シリング数
シリンダ径
行程容積
公称、出力
回転速度
圧縮比
燃焼室形式
噴射ポンプ
噴射ノズル
ノズル関弁圧
久保回lLC
1 
1l0mm 
1425 cc 
10 ps 
1200 rpm 
17.4 
直接噴射式BIP形
Bosch A形
DN4SDl28(スロットル形)
200 kg/cm' 
表1
Direct injection type engine 
燃焼室断面図1
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仁二コロ。
Uず品4画中署 管底オv手口ゲラ7
図2 噴霧燃焼実験装置
クランク角度は，フォトトランジスタにより検出して，これらを 4現象シンクロスコープに入
力して観測・記録した。排気力、ス中のNOxの測定には， CLA， HCについてはFIA，COの測定
にはエレクトロケミカルCO計をそれぞれ使用した。
2. 3 開放型の噴霧燃焼実験装置
大気圧下におけるエマルジョン燃料噴霧の燃焼状況を調べたが，その装置の概略を図 2に示
す。実験に用いた容器は，内径 155mm，高さ1l0mmの円形開放型であり，周囲と底部に加熱
用のヒータを設け，スライタ。ックによって容器壁面と雰囲気の温度の調整を行った。燃焼期間
は，火炎が発生してから消滅するまでの時間と見倣し，フォトトランジスタにより測定を行っ
た。なお，フォトトランジスタの高温雰囲気における性能低下を防ぐために，二重のガラス管
構造とし，内部にフォトトランジスタを設け，外側をウオータジャケットにすることによって
水冷した。また着火遅れは，噴射開始から火炎が発生するまでの時間と見倣し，噴射ポンプの
吐出管に取付けた圧力変換器によって，噴射開始時を測定した。なお，測定に当っては，いず
れも 100回の噴射を行い，その平均値を求めた。
2. 4 供試燃料
供試燃料としては，市販されているもので表2に示す性状をもっ軽油， A重油，およびC重
油と水との混合，ならびにこれらに少量のメタノールを加えたエマルジョンをそれぞれ使用し
た。エマルジョンの作製方法はすでに前報(1)において報告したとおりである。すなわち，軽油の
場合には，燃料に対して 1%の乳化剤(イオネット S-2，HLBニ 6)を添加し，管内混合
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表2 f共試燃料の性状
燃 料 軽油 A重油 C重油
比重(15'C) 0.827 0.831 0937 
引グく点。C 71 76 90以 k
粘度 RW 32(30'C) 37 5(30'C) 142.8(70'C) 
流動点。C -25 -19 5 
残留炭素分wt% 0.01 0.04 8.0 
高位発熱量kcal/kg 11100 10930 10490 
器(東レ・ハイミキサー)を用いて水と燃料とを混合することによって，エマルジョンを作製
したが，水/軽油の比率が0.8(wt.)以下のものについては， 12日間の放置に対して5%以下
の分離率をもっ，比較的安定なエマルジョンをうることができた。これに対してA重油の場合
には，軽油の場合と同様な方法でエマルジョンを作製した際に，分離率が最小になるような水
とA重油との適当な混合割合が存在し，本実験においては，水/A重油の比が0.52(wt.)のも
のが最も安定性がよく， 11日間の放置に対して 3%の分離率に抑えることができた。一方C重
油に関しては，水/C重油の比率が0.46以下のエマルジョンでは，乳化剤を添加しない場合に
おいても， 2週間の放置に対してほとんど分離しないという良好な安定性を示した。しかしC
重油の場合には，流動性が悪いために燃料を加熱する必要がある。本実験においては，燃料を
7ぴCに加熱して用いたが，この場合には水とC重油の分離が促進される傾向にある。図 3は，
水.c重油エマルジョンにおいて，作製後7日開放置した場合の分離率に及ぼす乳化剤の添加
割合と放置温度との影響を示したものである。図から明らかなように，分離率は，燃料温度が
70Tの場合には大きな値
となるが，乳化剤を添加す
ることによって低下するこ
とがわかる。したがって本
実験においては，水.c重
池エマルジョンの場合にも
1%のイオネット S-2を
添力Eしたものを使用した。
なお， これらの水・燃料エ
マルジョンにおいて，水に
対して 10-25%程度のメ
タノールを添加することに
よって，分離率を増加させ
ることなし枯度および流
'o 50 
o 40 
正3
30 
10 
。
A口
水IC重油=0.43 (yol.) 
作叡後ワ日目
1 2 
イオネ・yト5-2ヨ添加島j舎
wt. "10 (対C重苅)
図3 水/C重油エ7 ルジョンの分離率
(194) 
359 
テいイーゼル機関に水エ?Jレジョン燃焼法を適用した場合の
燃焼促進効果に及ぼす燃料性状の影響
動点を改善することが可能で、ある。たとえば，水/軽油=0.52エマルジョンの粘度および流動
点はそれぞれ43R W (300C)，および-16"Cであるものが，水に対して 25%のメタノールを添
および 3ZCまで低下させる加したメタノール・水・軽油エマルジョンでは 40RW (3ぴC)，
ことができた。
実験結果および考察3 
燃料噴射時期を変化させた場合の機関性能について1 3 
燃料噴射時期を変化きBMEP=5.3 kg/cm2 (定格出力)一定のもとに，図4および図5は，
A重油と水/A重油=0.52wtエマルせた場合の燃料消費率および排気ガス濃度について，
ジョン，およびC重泊と水/C重油=0.46wtエマルジョンとで，諸性能値の比較を行ったもの
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図5(a) C重油エマルジョンを用いた際の機関性能
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図4(a) A重油エマルジョンを用いた際の機関性能
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図 5 (b)燃焼特性値
エマルジョン燃料の場合には， AまたはC重油のみの場合に比較して， NOx， COおよび吐煙
濃度が噴射時期の全域にわたって低減する傾向を示している。ただし， HC 濃度はいずれの場
合にもエマルジョン燃料の方が増加している。一方，燃料消費率についてみると，水 .A重油
エマルジョンは， A重油のみの場合に比較して燃料消費率の低減が得られており， とくに遅噴
射時期においてその傾向が顕著である。なお，水・軽油エマルジョンに関しては，既に詳細な
実験を行い，その結果について報告したが，上述のA重油エマルジョンの場合と同様な結果が
得られている。これに対して水・ C重油エマルジョンの場合には， C重油のみの場合に比較し
て，燃料消費率が逆に増加の傾向を示している。
なお，燃焼特性値について比較を行ってみる
と，図 4(b)，および図 5(b)に示すように，エマ
ルジョン燃料の場合には，いずれも着火遅れが
大きいために最大圧力上昇率が大きくなり，燃
焼が衝撃的に行われていることが明らかであ
る。しかし等容度に関しては， A重油の場合に
はエマルジョン燃料の方が大きな値を示すのに
対して，水 'C重油エマルジョンでは C重油
のみの場合に比較して，逆に小さい値を示して
いることが認められる。
3. 2 水/C重油の比率を変化させた場合の
燃料消費率と NOx濃度について
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図6 水/C重油の比率と燃料消費率
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図7 インジケータ線図の一例
図6は， BMEPニ5.3kg/cm2一定のもとで，エマルジョン中の水/C重油の比率を変化させ
た場合の，燃料消費率とNOx濃度とを示したものであり，図7は，この場合のインジケータ線
図の一例である。いずれの噴射時期においても，水/C重油の比率を増加するにつれて NOx濃
度は減少する。しかし燃料消費率については，比較的早い噴射時期であって， しかも水/C重
油の比率が0.1-0.3の範囲において， C重油の
みの場合と比較して，やや低減の傾向が示され
ているものの，遅噴射時期では逆に大幅な増加
を示している。
3. 3 メタノール・水・軽油エマルジョンの
燃料消費率と排気力、、スについて
図8は， (メタノール十水)!軽油ニ317(vol.) 
一定の条件のもとで，水に対するメタノールの
比率を変化させた場合の燃料消費率と排気カ守ス
濃度とを示したものである。
メタノール・水・軽油エマルジョンでは，
水・軽油エマルジョンに比較して， NOx 濃度お
よびCO濃度がやや増加する傾向が見られる
が，燃料消費率， HCおよび吐煙濃度はほとん
ど変らない値を示している。したがって，水・
燃料エマルジョンにおいて，水に対して 10
-25%程度のメタノールを添加することは，エ
マルジョンの安定性を損うことなしに，流動性
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図9 燃焼期間と等容度
および粘度の改善が得られるので，エマルジョン燃料の改質法として有効な一手段と考えられる。
3. 4 各種のエマルジョン燃料を用いた場合の燃焼期間と等容度の比較
図9は，軽油， A重油，およびC重油エマルジョンにおいて，水の含有比率を変化させた際
の，燃焼期間と等容度とについて示したものである。
軽油，およびA重油エマルジョンでは，水の比率が増すにつれて燃焼期聞が短縮し，等容度
が増加していることがわかる。これに対してC重油エマルジョンの場合には，水の比率の増加
に対して燃焼期間はほとんど一定であり，等容度はむしろ低下の傾向を示し，軽油およびA重
油の場合に比べて，燃焼期聞が長<.等容度は小さい値となっている。
軽油，およびA重油と水とのW/O形エマルジョン燃料を使用した際に，燃料消費率の低減が
得られる理由としては，つぎのことが考えられる。
(1) エマルジョン燃料をシ 1)ン夕、、内に噴射した際に，W/O形エマルジョン燃料中の微細な水
の粒子が急速に気化して，体積膨張を行うために，燃料油滴を微細化し，空気との混合を促進
するので，広域にわたって燃焼がすみやかに行われるようになることが考えられる。このこと
は，図 9に示されるように，燃焼期聞の短縮ならびに等容度の増加が得られていることからも，
推察することができる。なお，後述の図 18に示すように，実機における実験とは別に，開放容
器を用いた噴霧の燃焼状態を観察した結果によると，エマルジョン燃料の場合には，燃焼初期
から中期にかけて火炎の広がりが大きし燃焼がすみやかに終了していることがわかる。しか
し，このような水爆発的効果は，高圧状態のもとでは起こりにくいという実験結果も得られて
おり (5)，附，一方， C. K. Lawのエマルジョンの単一液滴モテールにおける理論解析によると，高i弗
点燃料エマルジョンの使用ならびに高圧状態のもとでは，顕著な水爆発効果が期待で、きること
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を予想している(7)。したがって，エンジンにおけるエマルジョン燃焼の水爆発効果に関しては，
今後なお，十分な検討が必要で‘ある。
また，燃費率の改善が得られるその他の理由としては，
(2) 噴霧の運動量および貫徹力の増加による噴霧束内への空気のまき込み効果
(3) 水の含有による噴霧内の局所空気過剰率の増大
(4) 着火遅れの増加による予混合燃焼量の増加
(5) 燃焼温度の低下，および輝炎の減少による冷却損失の低減
(6) 燃焼温度の低下による熱解離傾向の抑制
(7) 燃焼生成ガスのモル数増加
などが考えられる。
なお図 10は，和栗らの噴霧の運動量理論(8)に基づき，エマルジョン燃料と軽油のみの場合と
における噴霧の到達距離，および噴霧内平均空気過剰率の割合を求めて，それぞれ， XEjX，Jtd 
Aで示したものである。図中①は同一噴射系の場合であり，②は同一噴射期間の場合を示す。図
より，エマルジョン燃料の使用によって，到達
距離および噴霧内平均空気過剰率が増大するこ
とがわかる。
図1は，エマルジョン燃料を使用した際の冷
却水による損失を軽油に対する割合で示したも
のであり，冷却水出口温度が 700Cの場合には，
水/軽油ニ0.52エマルジョンは，軽油に比べて
約 25-30%の低減が得られる。
図 12は，空気過剰率を変えた場合の燃焼時に
おける力、、ス組成について示したものである。こ
の場合の燃料はセテンとし，燃焼時の生成物に
ついては， CO， CO2， H， H2， H20， N， N2， 
NO， 0， O2，およびOHの1種を仮定して，
平衡式と質量バランスおよびエネルギ保存式か
ら計算によって求めた。図から明らかなように，
水・セテンエマルジョンの場合には，セテンの
みの場合に比べて，空気過剰率の全域にわたっ
て， CO， NO， OH， Hが低い濃度をなすし逆に
H20は高い値を示す。
図 13は，水/セテンの割合に対する断熱火炎
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図 11 冷却水損失
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断熱火炎温度と燃焼ガスモル数図 13
温度および燃焼ガスのモル数の比を示したもの
水/セテン=0.52λ=l.0において，であり，
セテンに比べて約 100(wt.)エマルジョンは，
。Cの温度降下が得られるとともに，モル数の比
率は約l.05となることがわかる。
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以上のよエマルジョン燃料を使用した際に，
うな燃費率低減の理由が考えられるのであるが，これらのうち，とくに(1)-(4)の効果によれば，
燃焼燃焼がすみやかに行われるため，燃焼室内における噴霧燃料と空気との混合が促進され，
等容度の増加が得られるものと考えられる。期間が短縮し，
燃焼期間の短縮およ図9によって明らかなように，C重油エマルジョンでは，しかし一方，
つぎのように考えられる。このことに関しては，ぴ等容度の増大か千早られていない。
すなわち， C重油エマルジョンは，上記の中で"(2)-(7)については軽油およびA重油エマルジョ
ンと同様な効果が考えられるのである
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供試機関のようなノj、きい燃焼室をカヘ
とくに有効もつエンジンにおいては，
である(1)の水爆発が十分に行われてい
ないことに起因するように思われる。
そこで燃料の性状によって水爆発効果
が異なるかどうかについて調べるため
加熱平板におけ大気圧のもとで，
口、。および開る単一燃料液i商の蒸発時間，
図 14
(200) 
放容器を用いて噴霧の燃焼時聞の測定
をそれぞれ行ってみた。
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3. 5 加熱平板における単一液滴の蒸発時聞の測定について
測定に用いた加熱平板は， 170 itmm，厚さ 15mmの円形ステンレス鋼であり，中心部に直径
30mm，深さ 2mmの凹部をつけて燃料液滴の飛ぴ出しを防いでいる。液滴は， 2 ccのピペッ
トを用いて，加熱板の直上約20mmの位置より 26-29mgの量を滴下させて，ストップウオッ
チにより， 10回の平均値として蒸発時間を求めた。
図 14は，水，メタノール，軽油，
O/W形およびW/O形の軽油エマ
ルジョンの蒸発時間をそれぞれ示
したものである。図においてW/O
形エマルジョンはO/W形エマル
ジョンに比較して，加熱面温度
2300C以上の遷移領域，および球
状蒸発領域における蒸発時聞が短
縮していることが認められる。
図 15は，軽油とW/O形軽油エ
マルジョン，およびC重油とW/O
形C重油エマルジョンの蒸発時間
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図 15 軽油およびC重油エマルジョン液滴の蒸発時間の比較
を，それぞれ比較して示したものである。また，肉
眼ならびに 8mmカメラによって観察したそ
れぞれの蒸発形態乞図 16に示す。以下区間毎
に蒸発形態の説明を加える。すなわち，
C重油区間 1 滴下時は，図 16における①の
ように，すぐ凸レンズ状に広がり，②のように
膜状となる。この状態でしばらく蒸発を続け，
蒸発終了時には，③のように炭素状図形物質が
残る。
C重油区間I1:①の状態で滴下した燃料は，
周囲に広がらず，②のように内部に気泡を発生
しながら急速に蒸発して，③のように炭素状図
形物質が残留する。
水・ C重油エマルジョン区間 1 滴下時は，
①のようにほぼ半球形であり，その後内部に気
(201) 
正実・吉本康文・早川友吉・村山塚原366 
j包を発生しながら蒸発し(このときれジュー、、という音を発するので水分の蒸発と思われる)，
蒸発終了時には④のように炭素状固形物質が残る。その後③のような膜状に移行し，
その後内部に気i包を発①のように球形であり，水.c重油エマルジョン区間II:滴下時は，
この膨張・収縮を何度かくり返して燃料内の水分が蒸②のように球が膨張する。生しながら，
③のように液膜状になり，最後に④の状態となる。発し終 4ったところで，
すぐに②のようにさまざまな大きさに分水.c重油エマルジョン区間I1:滴下時は球形で，
この分裂した滴は壁面に残っているものという分裂音を出す。このときりくチパチ込裂する。
もあり，とびだすものもある。蒸発終了時には炭素状固形物質も飛散してほとんど残留しない。
車王油この区間では燃料内の水分による水爆発が生じているのが認められたが，以上のように，
エマルジョンの場合とは大きな差異が存在した。すなわち，
しば水・軽油エマルジョン区間N:滴下時は水・ C重油エマルジョンと同様に球形であり，
一瞬にして微細な滴に②のように目視では観察できないような，らくその状態を保ったのち，
という爆発音を発するの
司、、
ノ、ー一一 / ~ ¥ ではなくこのときりくチノ〈チ、、分裂して蒸発が終了する。
水爆発効果が顕著に発生しているものと思われる。が特徴であり，
開放容器における噴霧の燃焼時間について6 3 
図 17は，図2に示した円形の開放容器を用いて，フォトトランジスタおよび高速度カメラに
それぞれのエマル軽油およびC重油のみの場合に対する，噴霧の燃焼時間を測定し，よって，
7]'( .軽比較を行ったものである。図から明らかなように，ジョンの燃焼時間の割合を求めて，
これはまた実池エマルジョンでは，水/軽油の比率を増すにつれて，燃焼時間が短縮しており，
これに対して水・ C重油エマル機において得られた傾向との聞に良好な一致を示している。
水の割合が多水の含有比率が少ない場合 (0.12)には短縮しているが，ジョンの燃焼時間は，
軽油とエマルジョン高速度カメラによって，なお，(0.46)逆に増加を示している。くなると
燃料との燃焼状態を比較した写真の一例を図 18に示すが，エマルジョン燃料の場合には，燃焼
燃焼がすみや弾けるような火炎の状態を示し，
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初期から中期にかけて火炎の広がりが大きく，
論
かに終了していることがわかる。
結4 
つぎのおおむね，本報告において得られた結果は，
とおりである。
(1)軽油およびA重油のエマルジョン燃料では，
燃焼時間比図 17
NOx， CO，および吐煙濃度の低減と同時に燃料消費率
C重油エマルジョンで
(202) 
の改善が得られるのに対して，
ティーセ守ル機関に水エ7 ルジョン燃焼法を適用した場合の
燃焼促進効果に及びす燃料性状の影響
軽油 燃焼開始後 エ7 ルジョン
時間 (ms) 水/軽j由=0.52wt
49 
76 
115 
198 
223 
247 
噴射量:86mg (軽油重量)
噴射圧:80kg/cm2 
壁面温度 :7500C 
図 18 開放容器における軽油およびエマルジョンの燃焼
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は， NOx， CO，吐煙濃度の低減は得られるが，燃料消費率に関しては，水の含有割合が少なく
(水/C重油=0.1-0.3)，早い噴射時期において，やや改善されるに過き、ない。
(2) C重油エマルジョンは， とくに水の含有比率が大きい場合には，軽油および、A重油のエ
マルジョンに比べて，水爆発効果が小さし燃焼期間の短縮が十分に得られない。
(3) 水・燃料エマルジョンにおいて，水に対して 10-25%程度のメタノールを添加すること
は，機関性能ならびにエマルジョンの安定性を損なうことなしに，流動性および粘度の改善が
得られるので，エマルジョン燃料の改質法として有効な一手段である。
なお今後，圧力の影響を検討に加えるため，高圧容器における蒸発時間および、噴霧の燃焼時
間を調べる予定である。おわりに，本実験を行うに当たって協力を頂いた当時本学の学生であっ
た吉村勝美，池端明，徳田達世，中山淳一，および藤村保之の諸氏に対して，感謝の意を表わ
す次第である。
(昭和 55年 5月24日受理)
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MOSSBAUER EFFECT STUDY OF 
CrトxFe ALLOYS 
H. Kuwano 
丘ndK. Ono 
1979.4.5 
日本金属学会春期大
之斗
ヱミ
日本金属学会・
日本鉄鋼協会
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の水素処理について 7.25 
1979.1l. 7 
1979 化工北海道大会
第20回電池討論会
LaNi，を水素極に用いたアルカリ型酸素水素燃
料電池(1)アノード極の反応律速過程と活性化処
理について
(211) 
????
義
目リ
i告
義
本
木
??
????
1979.11. 7 第20回電池討論会
LaNi5を水素極に用いたアルカリ型酸素水素燃
料電池(2)アノード極の分極特性に及ぽす触媒径
と細孔径について
????
???
木
田
本
376 
????
第6巻2号
172(1980) 
アルカリ型酸素 水素燃料電池のLaNi5水素極
の多孔性膜特性
????
則木
????
化工論文集
日本鉱業会誌
95巻1096号
???? ??
??????????????? ?? ?????
?
??
???
回
本
???????
54. 6 
?????
? ?
???????????????? ?? ?? ?
?
???????????? ?
3 55 開発技報22号
54‘ 4 日本鉱業会春季大会
日本鉱業会北海道支
部秋季大会
孔内載荷試験器の応用について後藤龍彦他 3
???????????????
54.11 
開発技報NO.21
岩石の変形に伴う間隙水の変化量計測について
??? 。??ー ?? ?
?
?????
????????、??? ???
、 ?
??」??
???????????????
54. 4 
日本鉱業会北海道支
部春季講演会
????????????
6.20 54 さく岩機の衝撃破砕効果(1)
?、 、
?
???
?
?? ? ? ???
????????
上同上
日本鉱業会北海道支
部室蘭工大開発技術
研究会研究発表会
同さく岩機ビットの静的貫入試験(l)
さく岩機の衝撃さく刊2)
????????????
9.27 54 
?、 、
? ?
? ?
? ? ? ? ? ?????????
上同上
日本鉱業会春季大会
(東京)
同さく岩機の性能試験
境界要素法による採炭問題の解析手法について
????????
音E
????
3 4 54 
同
山鳴りに伴う放出エネルギーの評価方法につい
て
????????
藤
藤
苦日
????
4 54. 4 
上同
上
上同砂川炭鉱における山鳴りのエネルギー解放率とb1直について
(212) 
????????
藤
藤
昔日
藤
藤
????
377 
と同上同
水力採炭に伴う山鳴り活動について
ー砂川炭鉱・美唄区域での観測j事例
????????
音E
????
上同上同
水力採炭に伴って発生する山鳴りの時系列につ
いて
????????
??
部
?????
炭鉱における山鳴り活動の観測について
1972年度幌内炭鉱の事例解析ー
???????
??
音E
????
上
6.20 
同
54 
上
日本鉱業会北海道支
部春季講演会
同
???
????????????? ??????????? ?
????????
藤
藤
吉日
????
藤
藤
上同上同
炭鉱における山鳴り活動の観測
1972年度幌内炭鉱の事例解析(その 3) 
????????
昔日
????
日本鉱業会秋季大会
(京都)分科研究会
資料N-6
????????
藤
藤
音日
????
54.10.15 
16th Application 
of Computers 
and Operations 
Research in the 
Mineral 
山はねの計測と問題点
Development and Application of 
Computer System for Monitoring 
S巴ismicityInduced by Und巴rground
coal Mining 
藤
藤
T.Isobe 
N. Mori 
K. Sato 
T. Goto 
1979.10 
Industry， Ed. by 
J. O'Neil， 
pp.513-527 
1979.10 
Rock Mechanics 
in ]apan 
vol. 3 
Measurements of Rock Fracturing 
Noises Induced by Und巴rground
Coal Mining 
T. Isobe 
N. Mori 
K. Sato 
T. Goto 
1. Kameda 
2 1980 
Theor巴tical
and Applied 
Mechanics， 
vol. 28， pp.167.186 
Application of the Displacem巴nt
Discontinuity Method to Some crack 
Problems 
Y.Ishijima 
K. Sato 
S. Kinoshita 
「日本のエネルギー
問題」大月書庖pp
96-134 
石炭エネルギー
????????????
3 1980 
54.10 
土木学会第34四年次
学術講演会講演概要
集第 l部
土木工学科
弾性定数の異なるこ相同心円柱を伝わる曲げ波
動について
(213) 
雄
健
純
岡
町
松
能
378 
松岡健一 第29回応用力学連合
能町純雄 弾性定数の異なるこ相同心円柱の曲げ波動特性 講演会講演論文抄録 54.11 集
能町純雄 弾性媒体中にある厚肉円筒を伝わる弾性波につ 土木学会論文報告集松岡健ー 55. 1 
坂下正幸 占、て No.293 
松岡健一 周期的外力をうける二相円柱の動的応答につい 土木学会北海道支部 55. 2 能町純雄 て 論文報告集第36号
尾崎 ~JJ コンクリートの直接引張試験法による鋼繊維の コンクリート工学年 54. 5 志村政雄 付着強度試験について 次講演会講演論文集
S.Ozaki Bond Test on steel Fibres by Means of Transactions 
54.12 M. Shimura A Uniaxial Tension Test for Concrete of the J.C.I 
主桁の不等沈下量を拘束した合成格子桁橋の最 土木学会第34回年次杉本博之 学術講演会講演概要 1979.10 小重量設計について 集
杉本博之 白鳥大橋の景観論的一考察 第13回日本道路会議 1979.10 渡辺 勲 ーゲ、ルパートラス橋の色彩について 特定課題論文集
杉本博之 最適化手法による荷重分配横桁の設計について 土木学会北海道支部 1980. 2 論文報告集
Norihito Tambo Physical Charact巴risticsof flocs-I Water Research 
1979. 5 Hitoshi Hozumi Strength of floc vo1.l3， NO.5 
Norihito Tambo Physical Aspect of flocculation Process-I 
向上 同上Hi toshi Hozumi Contact flocculation 
穂積 準 圧縮沈降領域における活性汚泥スラリーの沈降 下水道協会誌 1979. 9 河野芳宜 性状 vol 16， No 184 
穂積 準 金属水酸化物の圧縮沈降に及ぼすスラリー生成 土木学会北海道支部 1980. 2 河野芳宜 条件の影響 論文報告集36号
穂積 準 下水汚泥の土壌環元に関する基礎的研究(1 ) 同上 同上阿部昌昭
穂積 j準 水産加工廃水の生物処理に関する研究 向上 向上渡部公治
阿部昌昭 下水汚泥を土壌環元した場合について 第34国土木学会年次 1979.10 穂積 準 学術講演会概要集
土木学会 1979年度
近藤倣郎 感潮狭水路の水理 (第15回)水工学に 54. 7 関する夏期研修会議
義集
近藤仮郎 j皮浪エネルギーの利用 昭和54年度室蘭工業 54. 9. 3 大学公開講座
近藤倣郎 多孔壁の損失係数と見掛けのオリフイス長きの 土木学会第26回海岸 54.11 佐藤隆一 推定 工学講演会論文集
近藤倣郎 海洋エネルギーの利用について 北海道開発局第21回 55. 1.18 港湾工事研究会
近藤{奴郎 マウンド上の消波構造物に関する長波理論 土木学会北海道支部 55. 2 論文報告集
(214) 
379 
近藤仮郎 土木学会北海道支部谷野賢二 波力水車と構造物による波の変形 55. 2 
高橋幹夫 論文報告集
近藤仮郎 ASCE港湾・海岸構造物専門会議ほか 海とj巷No.3 55. 3 
藤間 聡 重味付残差法による多孔質体内の塩水拡散解析 土木学会第34厨年次 54.10 学術講演会概要集
The Application of Galerkin Finite 
室薦工業大学研究報Satoshi Tohma Element Model to Salt water Dispersion 55. 1 
in Porous Medi旦 告第10巻第 l号
藤間 lL% ガラーキン有限要素法による多孔媒質内の塩水 第24回水理講演会論 55. 2 拡散解析 文集
藤間 聡 重味付残差法による臨海域帯水層内の塩水侵入 日本地下水学会会誌 55. 3 解析 第22巻第 1号
谷間賢二 土木学会第34回年次
近藤倣郎 普通カメラによる離埠堤周辺の流れの観測 学術講演会講演概要 54.10 集第2部
H. Kondo Investigation on Shore Process in the Itanki Coastal Engineering in Dec. 1979 K. Yano Beach ]apan v. XXII 
谷野賢二 防波施設に組み込む固定式波力発電装置の研究 土木学会北海道支部
55. 2 近藤仮郎 (2) 波力水車方式 論文報告集第36号
新田 史占本文
笠原 篤 アスフアルト混合物の力学的性質に対する空隙 土木学会第34回年次(道工大) 率の影響について(第2報) 学術講演会概要集 1979.10 菅原照雄 圧縮クリープ特性と空隙率の関係ー
(北 大)
新国 3主と主え アスフアルト混合物の締固め度と凍結融解抵抗 第13回日本道路会議 1979.10 一般論文集
笠原 篤 アスフアルト舗装におけるニーテ申ング作用に関 第13四日本道路会議新田 五芝五次 1979.10 
菅原照雄 する研究 一般論文集
新田 去芝土ヨ弘 締固めの程度がアスフアルト混合物の力学的性 石油学会誌笠原 篤 1980. 3 
菅原照雄 状に及ぼす影響 voL 23 No.2 
斎藤和夫 統計的方法による道路の事故危険度評価方法に 土木学会論文報告
54. 4 加来照俊 関する研究 集，第284号
斎藤和夫 わが国における交通事故死亡危険度の推移に関 交通工学， 14巻4号 54. 7 するマクロ的分析
石井憲一 交通事故防止対策としての交通規制，取り締り 土木学会第33四年次
54.10 斎藤和夫 の計画手法について 学術講演会概要集
斎藤和夫 交通事故率の推移モデルと対策効果の7 クロ的 第13回日本道路会議 54.10 分析 一般論文集
斎藤和夫 道路における事故多発区間検出方法とその実証 北海道科学研究報告 54. 8 的解析に関する研究
第2回土木学会土木
斎藤和夫 過疎地域の設定とその地域構造に関する研究 計画学研究発表講演 55. 1 
集
(215) 
380 
2 55 土木学会北海道支部論文報告集第36号
過疎型社会における交通機関の利用実態と生活
意識に関する研究
夫
??
藤
井
??
55. 2 上
日本コンクリート工
学協会・第 l回年次
講演会講演論文集
同交通安全対策としての交通規制取り締り計画手法に関する基礎的研究
鉄筋コンクリート柱の溶接帯板による耐震補強
の効果
夫
卓
正文
??
井
藤
??
石
斎
荒
角 5 54 
日本コンクリート工
学協会コンクリート
工学vol.17， NO.6 
鉄筋コンクリート構造におけるせん断補強
(柱とはりのせん断補強効果)
??
憲
????
6 54 
日本建築学会大会学
術講演梗概集(関
東)
動的水平荷重を受ける鉄筋コンクリート柱の履
歴挙動
卓
政
??
荒
角 54. 9 
日本ビジネスレポー
ト，研究開発四季報
⑤土木建築編
鉄筋コンクリート柱の溶接帯板による耐震補強
の効果と既存柱の補修法への応用
憲
54. 9 
54.12 
Transactions 
of the ]apan 
Concrete 
Insti tute 1979 
Effect of Welded Band Plates for 
Str巴ngtheningReinforced Concrete Columns 
in Earthqua ke Resistance 
卓)11 
T. Arakawa 
N. Tsunoda 
荒
3 55 
日本建築学会北海道
支部研究報告集
NO.52 
鉄筋コンクリート柱の変形性能に及ぼす荷重経
歴の影響(その 1 実験の概要)
?????
????
????????
55. 3 
日本建築学会北海道
支部研究報告集
NO.52 
鉄筋コンクリート柱の変形性能に及ぼす荷重経
歴の影響(その2 変形性能の評価)
?????
憲
剛
章
荒川
角田
藤田
野呂
手代木
9 54 
日本建築学会大会学
術講演梗概集(関東)
建築工学科
鉄筋コンクリート開断面耐震壁の弾塑性性状
(その 1 実験概要と破壊性状)
??????????????
上同上同耐力と変形)上(その2同
?????
拓
??
回
?????
上同上同
境界梁の拘束を受ける RC耐震壁の水平加力実
験
(216) 
?????
?
??
拓
回
???
国
??
381 
上同上同先端補強PC杭の打込試験
?????
和
拓
??????
3 55 
日本建築学会北海道
支部研究報告集
NO.52 
壁頂における拘束条件を変えた開断面耐震壁の
弾塑性性状に関する実験
???????
康
和
??
井
野
荒井
岡野
内山
東海林
細田
城
'"むオミ
純振りを受ける鉄筋コンクリート開断面耐震壁
の破壊性状
拓回
上同上同
??
上
??
同
?????
上同上
日本建築学会北海道
支部研究報告集
NO.51 
同開断面立体耐震壁のモデル化について
無筋コンクリート柱の収縮実験及ぴ有限要素法
による解析ーI
???
中首
?????
8 1979 
杭支持独立フーチングの応力について-N
(有限要素法による解析)
????
和
手口
繁
????
大
細
上同上
日本建築学会大会学
術講演梗概集
同
円筒形シェルの圧縮座屈実験及び、有限要素法に
よる解析について
???
茂
???
伊
大
9 1979 
上同上同
杭支持独立フーチングの鉛直荷重時応力につい
て
(II ・4本杭の場合の曲げ破壊実験)
????
平日
繁
??????
上同上同
向上
(N・4本杭の場合のせん断破壊実験)
????
和
平日
????
大
小
小
細
向上
(v・有限要素法による解析)
????
繁
手口
繁
??????
上同上同
無筋コンクリート部材の収縮実験及び有限要素
法による解析について(1 ) 
幸
~ 
τ丁
夫
中谷
?????
上同上同
手口
向上
( I) 
????
宏
??????
上
3 
同
1980 
上
日本建築学会北海道
支部研究報告集
NO.52 
同
無筋コンクリート柱の収縮実験及び有限要素法
による解析について-II
(217) 
?????
和
裕
裕
和
文
???????
上同上同
鉄筋コンクリートラーメンの温度応力計算用の
有効温度について I
?????
宏
手口
裕
?????
382 
????
上同上同
杭支持独立フーチングの応力について V
( 4本杭支持独立フーチングの破壊実験ーその
3 ) 
??????
手口
繁
????????
3 1980 
日本建築学会北海道
支部研究報告集NO.5
2 
杭支持独立フーチングの応力について-VI
( 4本杭支持独立フーチングの破壊実験 その
4 ) 
??????
?
手口
繁
?
????????
杭支持独立フーチングの応力について 四
( 4本杭支技独フーチングの被壊実験 その 5) 
?????
繁
和
????????
上同上
日本建築学会論文報
告集第289号
同
鉛直荷重を受ける杭支持独立フーチングの終局
耐力に関する研究 1 (4本杭支持独立フーチ
ングの実験結果について)
??
幡
築
??
3 1980 
日本建築学会北海道
支部研究報告集
NO.52 
騒音の心理的属性に関する因子分析(2)
一騒音の不快感の評価に関する研究 (20)ー
???
手口
??
泉
佐 3.22 55 
?????
藤
藤佐
泉 上問上
室工大研究報告(理
工編)10巻l号
同
衝撃性騒音のやかましさの関値に関する実験
一騒音の不快感の評価に関する研究 (21)ー
衝撃性騒音のやかましさに関するノぐイロット・
スタディ
8. 4 
55 
54 
Internati onal 
Alumni 
Conoention 
of EWC 
(Seoul) 
Some Asp巴ctson the Enuironmental 
Noise Pollution in East and West 
身
Kiyoto Izumi 
哲藤佐
54. 9.19 日本建築学会大会学術講演梗概集騒音の心理的属性に関する因子分析(1 ) 
人
身
??
藤
泉
佐
上同上司同繰返し衝撃音のやかましさに関する実験 (2) 
身
人
??
藤佐
泉
5. l.25 日本音響学会騒音研究会
日本建築学会
昭54年度秋季大会
騒音の因子分析に関する一考察人身
???
??
英
藤
窪田
丸藤
宇都宮
泉
佐
54. 9.19 
上同上同
「気流感」に関する研究(その 8) 
(218) 
上(その9) 同
???
恵
???????
383 
コンクリート骨材の実績率の推算に関する実験 日本建築学会論文報後藤知以 的研究(第 l報) 54. 6 
一骨材の実積率に及ほす粒度の影響 告集第280号
後藤知以 骨材粒子表面のベースト被膜厚きによるコンク 日本建築学会大会学 54. 9 
田中哲也 リートのスランプ計算式 術講演梗概集(関東)
後藤知以 コンクリート骨材の笑積率の推算に関する実験 日本建築学会論文報的研究(第2報) 54.10 金野時見 細骨材と粗骨材の混合実積率の推算 告集第284号
田中哲也 最適細骨材率におけるコンクリートの調合解析 日本建築学会北海道後藤知以
久保田 日月 その1.単位水量を最小とする最適細骨材率の 支部研究報告集NO.5 55. 3 
坪川秀俊 測定 2 
田中哲也 最適細骨材率におけるコンクリートの調合解析後藤知以 その2.最適細骨材率とベースト被膜厚さの重 同上 同上坪川秀俊 回帰式久保田 明
機械系
台丸谷政志 日本機械学会北海道松本 優 棒における弾性波の伝播 支部第22回講演会議 54.10.21 内藤正隣 演論文集792-1 浜田恒平
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